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Hebr 



ychte er durch scnsationellc Aufmachung, geschickte Werbung, 
ezahlte Journalisten. 

Jnsel [h'3:st-] f engl. Hearst Island [-'aibnd), ver- 
gletscherteYhsgl der W-Antarktis im W der Weddell-See, 1928 von 
H. Wilkins 

Heartfield [h'a^Kyd], John, eigtL Helmut Herzfeld, Gra 
phikcr und Bildpublizist>^Schmargendorf bei Berlin 19. 6. 1891, 
f Berlin (Ost) 26. 4. 1968?*m^grunder und Illustrator der Zeit- 
schriften der Berliner Dada-GNftpe und Antikriegspublizistik, 
entwickelte die Photomontage zunN^ttel der politischen Kari- 
katur. 

Heath [hi:8], Edward, brit. PolitifcfctfKonservativer), 
*Broadstairs9. 7. 1916; zw. 1959 und 1964 Min!S^65-75 Fiihrer 
der Konservativen im Unterhaus, setzte als Premiermih*{l 970-74) 
den Beitritt seines Landes in die EG durch; sein Versuch, 
werkschaftswesen zu reformieren, scheiterte am Widerstam 
Gewerkschaflen. - 1963 erhielt H. den — Karlspreis. 

Heat Pipes (hi:t paips, engl.] PL, Warmerohre, Vorrichiung 
fur den Warmetransport. Schon bei geringen Temperaturunter- 
schieden zw. den Enden der in sich geschlossenen H. P. werden re- 
lativ groOe Warmemengen geleitet. H. P.sind teilevakuierte Me- 
tallrohre, deren Innenwandungen mit einer pordsen Schichi mil 
Kapillarstruktur ausgekleidet sind. Am warmeren Rohrende ver- 
dampft die Flussigkeit und nimmi dabei Verdampfungswarme 
auf. Am kuhleren Ende kondensiert sie und gibt die Verdamp- 
fungswarme ab. Durch die Kapillarwirkung der Oberflachen- 
schicht flieBl das Kondensat wieder zum warmeren Rohrende 
zuruck. 

Heaviside [h'evisaid], Oliver, brii. Physiker, 'London 
J 8. 5. 1850, t Torquay (Devon) 3. 2. 1925, Privatgelehrter; wich- 
tlge Arbeiten auf dem Gebiet der Elekirostatik und der elektroma- 
gnlet. Induktion, entwickelte die heutige Form der Vektoren- und 
OpVatorenrechnung, fuhrte gleichzeitig mit A. E. Kennelly 
(* 1861, 1 1939)die Ausbreitungelektr. Wellen urn die Erde auf das 
VorhXndensein einer hochliegenden ionisierten Schicht der Atmo- 
sphareYKennelly-H.-Schicht) zuruck. 

Hebramme, staatlich geprufte und anerkannte, an einer 
HebamnVenlehranstalt (3 Jahre) ausgebildete Geburtshelferin. 
Neben Beratung wahrend der Schwangerschaft und Hilfe bei der 
EntbindunK pflegt sie Mutter und Kind in den ersten Tagen des 
Wochenbettk H. kftnnen in freier Praxis oder als Ansialts-H. 
tatig sein. Na\h § 18 der Ausbildungs- und Prufungsordnung fur 
H. v. 3. 9. 198\ werden auch Manner (>Entbindungspfleger<) fur 
den Beruf der FN zugelassen. 

Hebbel, FriVdrich, Dichter, * Wesselburen in Dithmar- 
schen 18.3. 1813, Wien 13. 12. 1863, Sohneines Maurers. autodi- 
dakt. Studien in Hamburg, unterstutzt von Elise Lensing; studierte 
dann Jura in HeidelBerg und Miinchen; nach einem 2. Aufenthalt 
in Hamburg und grofiVen Reisenseit 1845 in Wien, seit 1846 CD mit 
der Hofschauspielerin Christine Enghaus. H. bewahrteden stren- 
gen Stil der Tragodie, nahm aber bereits viele Ziige des modernen 
Theaters (Strindberg, WVdekind) vorweg. Durch die geschichil. 
Dialektik seiner Dramen Von ihm auch theoretisch formulieri), 
die den Untergang des Held\n zur Bedingung der Uberwindung ei- 
nes uberalterten und des AuYstiegs einer neuen Gcschichtsepoche 
machte, suchte H. der trag. Notwendigkeit einen uberindividuel- 
lenSinnzugeben. Doch ist inseVierTragikohne Versohnung selbst 
die Gottheit in den Widerspruoh alles Seienden hineingezogen. 
Stimmungsschwere, grublerischeyedichte, Erz. und ein Tagebuch 
(zuerst hg. 1885-87) von hohem Rang, in dem sich Erfahrungen 
seines Lebens und Reflexionen zur ICunst niederschtugen. 

HW: Schauspieie: Judith (1840); Oenoveva (1843); Maria Mag- 
dalena (Burgerliches Trauerspiel, 18434); Herodes und Mariamne 
( i 849); Agnes Bernauer ( 1 852); Gyges u\d sein Ring ( 1 856); Die Ni- 
belungen (Trilogie, 1861). Auch Komodlen, Dramenfragmenie. - 
Versnovelle: Mutter und Kind (1859). - \»edichte, Erzahlungen, 
Aufsatze, Tagebiicher. 

Hebe, die grch. GcUtin der Jugend, TocVer des Zeus und der 
Hera, Mundschenkin der Gotter , Gemahlin c\s Herakles; von den 
RSmern der Iuventas glcichgeselzt. 

Hebebaum, Stangezum Anheben von Lastc\idurch Hebelwir- 
kung. 

Hebebuhne, Plattformo.a. Einrichtungzum/\jihebenvonLa- 
sten, z. B. Kraftwagen, oder als heb- und senkbareV r beitsbuhne. 
Hebei, chines. Prov., -* Hopeh. 

Hebelrfer, -s/-, 1) um cine feststehende AchsedrehVarer starrer 
Korper, oft in Form einer geraden oder gewinkelten (\\\nkelhebel) 
Stange. Am H. herrscht Gleichgewicht, wenn das Drehmoment al- 
ler an ihm angreifenden Krafte (Krafte und Lasten) gleic\Null ist 
(Hebelgesetz). Fur den einfachen geraden H., an desserV einem 
Ende eine Kraft angreift und dessen anderes Ende eine Laswragt, 
gilt dann die Gleichung: Kraft x Kraftarm = Last x LastarnV da- 
bei sind Kraftarm und Lastarm die Entfernungen der AngrVfs- 
punkte von Kraft und Last von der Drehachse. Beim einarmigen^ 
greifen Krafte und Lasten am gleichen Hebelarm an, beim zweiaV 



migen Hebel an je einem Arm. Der H. gehiirt zu den Sltesten ein- 
fVchen Maschinen; mit ihm lassen sich mit kleinem Kraftauf- 
w\nd und groOem Hebelarm groBe Krafte an einem entsprechend 
kleVen Arm erzeugen (Hebebaum, Schere, Zange und dgl.). Bild 
S. 5>4. 2) 5^ im Budo Form des Angriffs auf ein Gelenk, bes. ein 
Armgfclenk des Gegners (Armhebel); im Judo nur am EHbogen- 
gelenkVrlaubt. 

Heb\l, Johann Peter. Dichter, 'Basel 10. 5. 1760, 
tSchwetVingcn 22. 9. 1826, seit 1791 Lehrer am Gymnasium in 
KarlsruhA 1808-14 Dircktor, 1819 Pralat (der bad. Landeskir- 
che). Aus dem Heimweh nach dem landl. Siidbaden cntstanden die 
mundartl. >Vlcmannischcn Gedichte< (1803). bildkraftig, mit hei- 
ter-ernsten Skenen und Betrachtungen. Die Kurzerzahlungen, als 
>Kalendergesohichtcn< im >Rhcinland. Hausfreund< erschiencn, 
den H. 1808-l\und spater herausgab, erwarben sich groBe Volks- 
tumlichkeit. Eirte Rcihe seiner bekanntesten Beiirage faBie er im 
>Schatzkastlein aVs rhein. Hausfreundes< (181 1) zusammen. 

heben [ahd. h\ven]. ich hebc (hob, <#> hub, habc gehoben), 

1) ihn. es, bewegeAringe in die Hohe (und sctze an andcrcr Stellc 
nieder): der Kran hfbt 5000 Kilo auf 6 m H6he; er hob die Hand 
zumSchwur. Des, U stcigcre, bringe zur Ent fait ung, Wirkung:*ftM 
hebtsein Ansehen. 3) Schtitze, fOrderc zutagc. 4) ein Haus. richtc, 
fiihre hoch. 5) einen, Uyinke. 6) es, alemann.; halte es. D eshebt 
sich, steigl: der Wassersjrieget hebt sich. 8) es hebt sich, 0 bclcbt 
sich, beginnt aufzubluhcrWHandel, Verkehr). 9) (habc gehebi) es, 
schweizer.: greifc, haltc feSl. ich hebe ab, I) es, lufle, nehme wcg. 

2) Geld, lasse mir von meinetaGuthabcn auszahlen. 3) Kartenspicl: 
teile als rcchler Nebenmann J\es Gebcnden die Karten in zwei oder 
mchr Haufchen und seize sic aXders zusammen . 4) Stricken: nehme 
eine Masche ohne abzustricke\hcrubcr. 5) mich von ihm, untcr- 
scheide mich sehr : die Farben heJ^ensich gut voneinanderab. 6) ein 
Fiugzeug hebt ab, Icist sich beimViitart vom Boden. ich hebe an, 

1) es, bringe ein Stuck in die HoV:. 2) etwas zu tun, mit etwas, 
P beginne: erhoban zu reden. ich hw>e auf, Des, ihn, bringe indie 
Hohe: er hob mir meine heruntergefaUene Brille auj \ Des, bcendc: 
erhobdieSitzung, die Tafelauf. 3)ejVtreiche. erklarc fur n ich tig: 
die Verfugung wurde auj gehoben. 4) bewahre auf: den Versi- 
cherungsschein mufit du gut aufheben. V ^ raumc auf. 6) sie he- 
ben sich oder einander auf, eins hebt dahandere auf, einszcrstort 
die Wirkung des andcren: + 2 und - 2 heben sich auf, ergeben 0. 
ich heb« aus, I) es, grabc aus (Grabcn). 2) (Vi- & wahle zum Hcc- 
resdienst aus. 3)es, hebe aus den Angcln (Tii\ Fenster). 4) ihn, ma- 
che unschadlich, verhafte: die Polizei hat dasWerbrechernest aus- 
gehoben. ich hebe es cin, I) hebc in die AngVln (Tiir, Fcnstcr). 

2) osterr.: erhebe, lasse zahlen (Steucrn). ic\ hebc es hervor, 
U bet one, untcrstreiche: in der Rede wurde hervoteehoben. dafi. . . 

Hebephrenic (zu — Hebe] die, -, Form der -^Schizophrenic. 

Heber der, -s/-. Gerat zum Heben von FlussigR^iien aus offe- 
nenGefaQcn durch den Luftdruck. Der StcchhebenJ|ird durch An- 
saugen der Flussigkeit, z. B. mit einem Gummiballon\ gefullt. Der 
Saug- oder Schenkelhebcr wird mil Flussigkeit gefullt mid mit dem 
kurzen Ende in das GefaB getaucht; dann flicBt so langcVlussigkcit 
heraus, wiedie AusfluBoffnung ticfer liegt als der FlussigVeitsspic- 
gcl im GefaB. Der Gift-H. ist eine Sondcrform des SauV-H. mit 
Hahn und besonderem Saugrohr. (Bu d S. 532) \ 

Heberer, Gerhard, Zoologe, Anthropologc, * Ha!le\20. 3. 
1901, tG6ttingen 13. 4. 1973, arbeitete uber allg. Enlwickiyngs- 
forschung, bes. Abstammungsgeschichtedes Menschen. Hg.:\Die 
Evolution der Organismen< (1943). \ 

HebesatZ, von den Gemeinden jahrlich festzulegender Prb- 
zemsatz bei der Grund- und Gewcrbesteuer, mit dem der SteueV 
meflbetrag zu vervielfaltigen ist, um die Hohe der Steuerschuld zu\ 
berechnen. \ 

Hebetiir, zur Vermeidung von Luftzug unten mit einer koni- 
schen Nut vcrseheneTur, die auf entsprechend geformier Schwcllc 
aufsitzt. Durch Hebelvorrichtung wird sic beim Offnen in den An- 
gcln gehoben. 

Hebewerk, -*Schiffshebewerk. 

Hebezeuge Pi.. Sammelbczeichnung fur Aufzug, Flaschen- 
zug, Kran, Winde. 

Hebr., Abk. fur Hebraerbricf (N. T.). 

Hebra, Ferdinand Ritter von, Dcrmalologc, * Briinn 7. 9. 
1816, t Wien 5. 8. 1880, Schopferdcr modernen. auf die patholog. 
Anatomie gestutzlen Lehre von den Hautkrankhciten. 

Hebraer, Ebraer, grch. hebrajos, lat. hebraeus ihebr. 
*ibri, 'iwrij, im A. T. haufige Eigenbez. fur Angehorige israelii. 
Stamme; daher auch Bez. ihrcr Sprache als hebratsch (altjudisch); 
in mehrercn Sprachen Synonym fur Juden. 

Hebraerbrief , thcolog. Schrift des N. T. in Form eines Bricfes, 
in der kirchl. Tradition Paulus zugeschrieben. Grundgedanke: Die 

Headsche Zonen: 1 kurz nach einem Gallensteinanfall; 
2 bei Entziindung der Bauchspeicheldriise; 3 bei Herz- 
anfallen (Abb. 3 nach Hochrein/Schleicher: Herz- 
Kreislauferkrankungen) 



Fried rich Hebbel 

(aus einem Gemalde 
von K. Rahl) 




Johann Peter Hebel 




Headsche Zona 
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Warmerohr 



tegungsleistung entspricht einem Teil des Gesamt- 
vVirmebedarfs. Hierdurch arbeitet sie weit haufiger 
in\der Nahe des Auslegungspunktes mit gutem 
WrVkungsgrad als im ungiinstigeren Teillastbereich. 
Mali unterscheidet zwischen bivalent alternativer 
Betr\ebsweise, bei welcher der Warmebedarf ab 
dem yimensionierungspunkt durch die Zusatzhei- 
zung aVlein gedeckt wird (Bild, Flache 1 +2) und der 
bivalen\ parallelen -^Betriebsart, bei welcher die 
Warmeftumpe auch bei niedrigsten AuBentempera- 
turen wYiterarbeitet (Flache 2 + 3) und von der 
Zusatzheteung (Flache 1) unterstiitzt wird. Knoche 

Warmepuihpe, verbrennungsmotorisch betrie- 
bene ^WaVmepumpe 

Warmequella. Energiereservoir fur Niedertempe- 
raturwarme. -VWirtschaftlichkeit, Aufbau und Be- 
triebsweise eindr -^Warmepumpe hangen weitge- 
hend von der vcVhandenen W. ab. 

Naturliche W.\ haben alle einen jahreszeitiich 
veranderlichen GsJng der Temperatur, der z. B. beim 
Erdreich als W. weu weniger ausgepragt ist als z. B. 
bei Luft. r \ 

Bei der Erschlieftung von W.n sind folgende 
Kriterien zu berucksifrhtigen: 

□ Die benotigte Warn\emenge soil zu jeder Zeit in 
ausreichender Menge zVr Verfugung stehen; 

□ die Temperatur der W. soli moglichst hoch sein, 
damit die Temperaturqifferenz zwischen Nutz- 
warme und W. klein ist unci so eine hohe — > Heizzahl 
der Warmepumpe erreichftwird; 

□ die ErschlieBungskosten\der W. sollen gering 
sein; \ 

□ der ^Energieaufwand furVumpen und Ventila- 
toren soli gering sein. \ 

Im Bereich der HausheizVng sind folgende 
Warmequellen geeignet: \ 

Luft: Die normale AtmosphaVe ist uberall und 
immer verfiigbar und stellt ein fas\unerschopfliches 
Warmereservoir dar, allerdings V>ei sehr unter- 
schiedlichen Temperaturen. Fur Hie Bemessung 
einer Warmepumpe mit der W. LuftVst deshalb der 
jahreszeitliche Verlauf der Lufttemfteraturen von 
ausschiaggebender Bedeutung. Eine typische Kurve 
der Temperaturhaufigkeit zeigt, daB dieVTemperatu- 
ren nur etwa wahrend 200 h/Jahr unter -\°C und nur 
etwa wahrend 900 h/Jahr unter 0 °C liegeVi (Bild). 

Wasser: Wasser ist wegen seiner guteX Warme- 
ubertragungseigenschaft und hohen Warrr\ekapazi- 
tat eine ideale Warmequelle. Fur WarmeWmpen 

wird - falls verfiigbar >Grundwasser ode\ Ober- 

flachenwasser (Flusse und Seen) verwendet. Grund- 
wasser hat eine fast gleichmaBige TemperatuV von 
8-10 °C. Damit ergeben sich fur den HeizbeVieb 
giinstige Heizzahlen. \ 

Erdboden: Der Erdboden besitzt ein groBes Spfei- 
chervermogen fur die aufgenommene SonneY- 
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Warmequelle: Jahreshaufigkeil der Aufientemperatu- 
ren am Beispiel der Stadt Manhheim. (Quelle: Tren- 
kowitz: Die Warmepumpe. Ir\ VDI-Bericht 136. 
Dusseldorf: VDI-Verlag 1969) 

warme und hat ab Tiefen von 1,5 rfVeine praktisch 
konstante Temperatur von rd. + 10\G. Aus wirt- 
schaftlichen Grunden werden fur k!ein\ere Anlagen 
Rohrschlangen fur den Warmetausch nicht tiefer als 
0,80-1,50 m verlegt, wobei der Verle\eabstand 
^ I m betragen soli. 

Aus Sicherheitsgriinden wird als Warmetr^ger ein 
— >Frostschutzmittel verwendet. Aus industnellen 
und gewerblichen Abwassern kann oftmals\mit 
verhaltnismaBig wenig Aufwand — >Abwarme 
rlickgewonnen werden. Knocfh 

Warmerohr (Heat Pipe). Ein W. (engl. heat pipe) 
ist eine Apparatur mit sehr hohen effekti- 
ven Warmetransporteigenschaften, die durch die 
Kombination von Verdampfung und ^{Conden- 
sation in einem geschlossenen GefaB erreicht wer- 
den. 

Den Aufbau und die Funktion eines W. zeigt 
Bild L Das W. weist eine Verdampfungszone, eine 



Verdampfungs- 
zone 



Transport- Kondensattons- 
zone zone 



Dampf 



,Kapil!ar- 
struktur 



-Kondensat 



Warmerohr 1: Schematische Darstellung. 



1349 



0,8U-l,M)m verlegt, wobei der Verlegeabstand 
^ 1 m betragen soli. 

Aus Sicherheitsgrunden wird als Warmetrager ein 
->Frostschutzmittel verwendet. Aus industriellen 
und gewerblichen Abwassern kann oftmals mit 
verhaitnismaBig wenig Aufwand -»Abwarme zu- 
ruckgewonnen werden. Knoche 

Warmerohr (Heat Pipe). Ein W. (engL heat pipe) 
ist eine Apparatur mit sehr hohen effekti- 
ven Warmetransporteigenschaften, die durch die 
Kombination von -» Verdampfung und -^Konden- 
sation in einem geschlossenen GefaB erreicht wer- 
den. 

Den Aufbau und die Funktion eines W. zeigt 
Bild 1. Das W. weist eine V er damp fungs zone, eine 



Verdampfungs- Transport- Kondensations- 
zone zone zone 




Kapillar- 
struktur 



Kondensat 



Warmerohr 1: Schematische Darstellung. 

Hart pep* <\ ScfomatZc representation 



Warmerohr 



Transportzone und eine Kondensationszone auf. Im 
Bereich der Verdampfungs- oder Heizungszone 
wird dem evakuierten W. Warme zugefuhrt. Dabei 
verdampft der in seinem Inneren befmdl.che 
W ; irmetrager und strbmt mit groBer Geschwindig- 
keit liber die Transportzone der Kondensations- 
oder Kiihlzone zu. Hier findet die Warmeabgabe an 
das umgebende Medium statt. Das ->Kondensat 
OieBt schliefMich uber eine KapiUarstruktur wieder 
der Verdampfungszone zu. Als Kapillaren kommen 
Drahtgewebe oder Rillen bzw. Vertiefungen in der 
inneren Tragstruktur zum Einsatz. Bei der Auswahl 
der Materialien spielen Temperatur- und Korro- 
sionsbestandigkeit eine entscheidende Rolle. 

Eine typische Eigenschaft des Warmerohres ist 
seine hohe Warmeiibertragungsleistung. Vergleicht 
man das W. mit einem homogenen Metallstab, so ist 
seine scheinbare Warmeleitfahigkeit bis zu 
lOOOOmal so hoch wie die eines guten metalhschen 
Leiters Deshalb werden W. dort eingesetzt, wo 
A°ere«ate mit hohen Warmestromdichten gekuhlt 
werden mussen. Die geringen Temperaturunter- 
schiede zwischen der Verdampfungs- und Konden- 
sationszone ermoglichen den Ausgleich auch klei- 
ner Temperaturdifferenzen. Damit konnen z. a. 
Warmespannungen innerhalb von Bauteilen ver- 
mieden werden. Dem kontinuierhchen Betrieb 
eines W. sind dann Grenzen gesetzt, wenn der 
notwendige Druckabfall die Kapillardruckdifferenz 
ubersteigt, die kritische Warmestromdichte an der 
Heizzone erreicht wird oder wenn die Schallge- 
schwindigkeit des Dampfes auftritt (Bild 2). Sto- 
rungsfreier Betrieb eines W. ist moglich bei waage- 
rechter bzw. geneigter Lage, wenn sich die Konden- 
sationszone oberhalb der Heizzone befindet und so 
eine Addition von Kapillar- und Schwerkraft vor- 
handen ist. Urn Anlaufschwierigkeiten zu vermei- 
den sollte eine leichte Neigung des Elementes 
vorhanden sein. Trocknet das Warmerohr in der 



Heizzone aus. kann dies bei aufgepragter 
Warmestromdichte zur Zerstorung fiihren (burn 
out). 

Litcratur: Av.vW,m,m>. C. A. A. u. D. B. Green: Das Warmerohr 
- I Arbcitsweise und Eigenschaiten. Philips tcchn. Rund- 
schau 33 (1973/74) Nr. 4. S. 108-1 17. - Colter. T. P.: Theory of 
Heat Pipes. Los Alamos. N. M.. USA: Los Alamos Sci. Lab. 
Rep LA-3246-MS 1965.- Dunn. P. u. D. A. Reary: Heat Pipes. 
Third Edition. Pergamon Press 1982. - Moriiz. K. u. R. Pnt- 
schek- Grenzen des Energietransportes in Wiirmerohren. 
Chemie-lng,Technik 41 (1969) Nr. 1 u. 2. S. 30-37. - Reay. 
D A ■ Advances in Heat Pipe Technology. Pergamon Press 
1982 - Zimmerman*. P. u. R. Pmschek: Grundlagen und 
industries Anwendung von Warmerohren. Dechema- 
Monographicn Bd. 65. Nr. 1 168-1 192. S. 67-84. 

/armeriickgewinnung. 

Undustrieofen. Die verschiedenen Moghchkeiten 
de\ Warmeriickgewinnung in Ofenprozessen wer- 
den\m Bild veranschaulicht. Zunachst ist zwischen 
der Bioennutzung der Abwarme im ProzeB selbst 
und crter Fremdnutzung in anderen Prozessen zu 
untersc\eiden. Die Eigennutzung der Abwarme ist 
jedoch i\mer vorzuziehen, da nur so der -»Pnmar- 
energieve\brauch des betreffenden Prozesses ver- 
mindert wSrden kann. Eine solche Energieruckfuh- 
rung setzt a\lerdings haufig wesentliche Anderun- 
gen der ProzWuhrung voraus. Fur die Fremdnut- 
zung stehen g\ignete Warmeverbraucher im eige- 
nen Betrieb nu\ selten in erforderlichem Umfang 
zur Verfiigung dder konnen auBerhalb meist aus 
wirtschaftlichen 6fUnden nicht gefunden werden. 
Bei der Eigennutzung von Abwarme kann man 
zwischen der WarmeWkgewinnung aus dem Ab- 
oas und der aus demV" 1 unterscheiden (Bild). 




Eigennutzung 
im ProzefJ 




Warmeruckgewinnung 
aus dem Abgas 

Vorwarmung der Verbrennungslutt 
Vorwarmung des Brennstotfes 
Vorwarmung des Gutes 



Fremdnutzung 
der Abwarme 
(z. B. in anderen Prozessen 
oder zu Heizzwecken) 



i\ierhalb auBerhalb 
des eigenen Betriebes 

kgewinnung 
tut 

Vorwarmur\der Verbrennungsluft 
VorwarmungNdes Gutes mittels 
WarmetragerVz. B. Luft) 



Warmerohr 2: Einengung des Arbeitsbereiches durch 
Randbedingungen. 

1 Grenze durch Warmestromdichte, 2 Grenze durch Schallge- 
schwindigkeit, 3 Grenze durch Scherwirkung zwischen Dampf- 
und Flussigkeitsstromung, 4 Grenze durch Kapillarkraft 



Warmeruckgewinnung, Industriedfe\: Moglichkei- 
ten der W. in Ofenprozessen. 

Bei der erstgenannten Gruppe hande\es sich urn 
eine Warmeruckgewinnung durch Vorwa\rnung der 
Verbrennungsluft bzw. manchmal auch de^s Brenn- 
stoffs sowie urn eine Nutzung der Abwarnlej durch 
Vorwarmung des Gutes. Zur zweiten GruppeN^hlen 
hingegen Prozesse, bei denen die Verbrennungsluft 
unter Nutzung der Kuhlwarme vorgewarmt ode\bei 
denen die Abwarme aus dem KuhlprozeB mit VMe 
von meist gasformigen Warmetragern zur Vorwar- 
mung des Gutes verwendet wird. Die Nutzung voN 
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ENCLOSURE 3 



Russian edition of US reference book : 

[CnpasoHHHK no TenjiooSMeHHHicaM b anyx TOMax, t. 2, MocKBa, 
EHeproaTOMH3flaT, 1987,] 

This reference book is a translation from English of the book: 

[Heat Exchanger Design Handbook, 1983, Hemisphere Publishing 
Corporation.] 
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Phc. 2. 3aBiiCHMOCTh K «f^" H n eH T T e a n SocuTe^ 
Alicia Peiino.iuAca (D^Gf r\ L ) A-n» Ten * lun 



Si BS^KHftfet, cooTBercTByiomHx nepexojHOii oo- 
™ K^|*HZHTH R Tcn,ooT a aMH 6w.h nponopuHOHanbUb. 
Re?' s . H3 sKcnepHMeHTMbHux jumhux "KJKe weaver _ ™ 
HHTepBa^b. Ret. cooTBeTCTByiomnx . nepexozwo,, jAiacr... 
ont. viinPMHH aaora h TennoHOCHTejiH R-ll coenajaroT. 
P bTm roSSneHH peayJibtaw bcowaomhim Hcnape.u.a 

nn«MM«« 5% tlOCKCWIbKy B 3T0it MOflWlH He yillTblBaeTCfl 
B03MO>KHOCTb CpfalBa ^IJTCHKH aOUKOCT... B03MOH\HOCTb « 

SEES- 

n P H kotopwx " aCT y t n " T R f^ T , 0 ^ tl p e3y nbT P aTM pacMexon ..a 

HUMH j^aHHblMH , npHBeA^HHblMH B IJSJ. 

npMHMTbie o6o3H3M€HMJl 

a — TOJiuiHHa n^acTHHbi, MeHLiuan <rropoHa ceieHHsi «a- 

oOueHiioft noBepxHOCTH no oaHofi cropoHe; A e ~ 1 ' ''.^ 
«aa niouiaV npoxoAHoroceMeHKHCBoOoAiioro noroKu u n.- - 

^ooOMenHHKe uoro cei|einia Ten . 100UM , MI „„Ka; 

qentik Kaita.ua npsiMoyronbtioil (popMbi; C — r poujm. vume 
XSeKT no ropHMefl k xaiawoft cwpoi.o. o»t- 

Me°S XJSSVaEl *« nOBCpXHOCTH CO I 

r cpa P ^^^^ 

nfMoiiHHKa- P — satpaTU MomncHtTi» »<a npoK.i«iK\ . 
ceHnlle k' mhuhw Ten.ooOMC^il noncpxHocn,. R- 
/Vi/- \ /^ir a ■ 6 — TO.immia peCpa; r — sipiiekiiiB- 

ro™^SS' npoxwHoro «S!«h« cnoOoworo 
noTo^K nTo^T P OK-ra.bHoro cce-H* Vioo0»khh,.k. 

HHAeKCbl 

M _ cTa6n.iH3H P OBaHHbie 3HaneHH!! napaMeTpoB; 

pOH3, BXOA, BblXOA- 
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Pa3Aen 3.10 
TEnJIOBblE TPYBbl 

MM3XO JIM 

3,10.1. BaeAeHMe 

SS^'^ OAHOfl TOHKe H KOHAeHCaUHH B W ytt, H . 



XCwKOcrbBOSBpainaeroi . 3ohv K HneHH« "M^™^,^ 
nH .u«pHbix cim Mepes nop llC Ty» cpe ^ ^"^i 1L SoCeB- 
aaHHe KanH.wH P Hb.x ctw BB.iaetca xapdKTepKOii 

HOC T^noZm T T p P y y 6a'M.. xecHo cb^h* W x4«k-. «T 



§ 310 .2 UMPKYJIflUWA M TlEPEflAHA TEn/lOTbl 
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HojiBGneijKe TeanoTM 




TafiJinua 1. npHMeHeHHe TenjiOBhix Tpy6 b pa3AHHHbix 
OTpacifiX HayKH m trxhhkh, b tom Mucne b oTAeAbHbix 
npoueccax h ajieMeHTax oSopyaoBaHHfl 



Ofrcpa npHMeueHHS 



JlHTcpa- 
Typa 



Phc. 1. Ton.ionan TpyOa (a) 11 TcpMocmbon (0): 

j _ iiiip; U - KiiHHJi.'i jipHJi h cTpyKTypa; 3 - Koij A encaT, cTCKaioiHHft 
noA A*- f ' cT1Jlit ' M CIK,1U TflJKecTH 

mocihIiohu (phc. 1, 6), rae KOHAcncaT B03BpamaeTcn b Sony 
HcnaneiiHH hoa acmctumcm rpauiiTauHomibix cha, a «e m- 
niLMnpnux. KiiK » tciwohux TpyOax. Hostomv b xepMOcn^o- 
H ax -«ni:i iicnapciiHSi ao.iwna Curb pacno.no>KCHa nime 3011U 
Koii viiciiiuni, TorAa icaK b tcojiohux TpyGax 3011a iicnapcunn 

MOJKIM- filJTI. CipilCHTIipOBillia PpOH3HOJIbHO HO OTllOUJeilMIO K 

3oi:c K<>ti,U'iK';»unn. B rcn/ionbix TpyGax bosmowhb A3>ko ncpc- 
AiiM.i ivii/imu 11 iianpauneuHH, iipoTiinonoJiOKiiOM nnnpau- 
aciiiiio cii.-i rpaniiTaumt. 

llpn ytviouiui, mtu rpaAneiiT aaRACimn r nape wa-i, rpa- 
Aiicirru -rvMiicpaTyp luo.ib tciuobux T P yO TaioKe MoryT OuTb 
iiciwjihkh, «no npimcuMT k bmcokhm 3naMcnHflM TcnAonpoiiOA- 
iioc-111 3^1>()C'KTiii\iiafl Tcn.ionpobOAHOCTb tbkhx ycrponcTB 

MO/KCT ItpCBUUiaTb B 1000 p33 TCHAOnpOBOAHOCTb MeAHoro 

CTiMWiin TaKoro >Ke paaMepa. B TenAOBbix TpyOax c jiiithcm 
b Kii'K'CTiic paGoueH skhakocth h npH TeMnopaType loUU u 

H-iMCMH'lHMJC 3113*10111111 • TCFIJIOBLIX nOTOKOB COCTaBJIW^H 

15 kHt cm 2 . TcriJiOHue TpyOu, b Koropwx nepeaaia TenJioTbi 
npoinwuirrcji \\ naiipaB.nciiHH, iipoTimonoAO/KiioM chjibm rpa- 
ijimimm, woryT MNieTb MaKCHMajiwiyio juwny okoao 40 cm 
npn ntrto.ib30BanHH cyuiecrcyiowHx nopucTbix HanojimiTeACH. 

HcpBan cTaTbH no Ten.ionbiM TpyOaM Cbi.na onyojiHKOBaHa 
b 1%4 r KorAa aBTop BToro pa3ACAa paGoTaA tiaA khh- 
roii no tch/iobum TpyOaM [2], b cro pacnopjweHHH Obino 
152 CTaTbH. B HacTOHiuee BpeMR aoawho GbiTb onyOAHKOBaHO 
Cow 1000 cTaTeft h hmciotch eme ABe MOHorpatpHH Id, 4J. 

K pomc uwcoKOfl s4xJieKTHBH0ii TerwionpoBOAHOCTH Tenjio- 
Bbic TpyOu oCJiaAaiOT TaK>K€ ruGKocTbio, MoryT $yHKUHOHH- 
powaTb wax TenJiOBOfl ah oa h npeoOpasoBaTeAb TenJiOBoro no- 
Towa HMeioT H30TepMHMecKyio noBepxHOCTb. noaTOMy renao- 
uuq VnyCbi naxoAHT LUHpoKoe npHMeneHHe b pa3JiHMHbix ot- 
pac.in'x npOMbiuiJieHHOCTH (Ta6Ji. 1). 

3.10.2. UupKynsmM* m nepeflana TennoTbi 

Bo Bcex ToqKax BAO.ib TenJioBOM Tpy6w nepenaA ct3th- 
qecKoro AaB^eHHH $a3 Ha rpaHHue paaAeJia napoBofl h whji- 
koh (J>a3 ypaBHOBeiueH jioKaJibHofi pa3HOCTbK> AaBAeHHH b 
Kanii.i.nspax. Vcaobmh paBHOBecHH hmciot bha 
t — p { = 2a cosa/r, W 
HoBepxiiocTb pa3Ae.ia $a3 HMeeT b ciicreMe KanH.uiHpoB 
Tiuuiii bha, KOTOpuii ofiecneMHBaeT npHaeAeuHbie ycJiOBHfl 
pamioBecufl, t. e. nosepxHocrb pa3AeAa $a3 OyAeT cymecTBO- 
BaTb TO.ibKO b nop ax paAHycoM r. 

Ha piic. 1 noKa3aHO n3MeHenne AaBnennn, pacxoAa h 
ypoBiia pa3AeJia 4>aa BAO.ib TenAOBOH Tpy6w. MaKCHMajibHan 



TeMnepaTypHwii pexcitM GaTapefi 
Buojioriin 

TopM03Hbie CHCTe.Mb! 

ra3iic)}HKamiH yrjiefi 

OxAaJKAeHiie sjeKTpoHHoro ofiopyAOBaHHJi 
KpHOxupyprnH 
Pa3MO P a>kiiB3HHe 

.HliTeriHOe npOH3BOACTBO 

BbiTOBbie npiiGopw 
CyuiKa 

3 t neKT P 0ABiiraTeAH 
XpaneHiie sneprnn h KOHBepcHH 
CyuiKa BOAOKOH 
nmucBan npoMbiiiJAeHHocTb 
FIoAroTOBKa TonjiHBa 

r.'130Bbie TVp6HHbI 

HcnoAb30Banne TenAOTbi 3eMAH 

ripOH3BOACTBO CT6KA3 

BoccTaiioBAeHiie TenAa 

KOHTpOAbHO-H3M6pHTCAbHbie Iipn6opU 

,Ha3epbi 

JlAepnaH aneprcTHKa: 
pcaKTopu 

SKcncpuMCHTajibHUC iiccAeAOBaiuin 

ripOH3BOACTBO CT3AH 
CTa6HJlH3aUHB BCMHOft MCpSAOTbJ 

nJia3Meimafl pc3Ka 
PcKynepaTopw 

OxAaJKAeime paxeTiibix ABHraTCAcfl 
KocMimecKafl TCXHHKa 
MauiHHbi CTHpjiHHra 
CoJiHennbie nanjicKTOpbi 
TcpMHMccKoe OypcHiie 

TcpMHOHHKa 

PaariHMHoe oCopyAOBauHe, npHMCHflCMoe b Tpo- 

HHMeCKHX yCAOHHHX 

KoHAHUHOHnpoBamie B03Ayxa H bchthajiuhji 
HcnoAb30BaHHe TenAOBbix otxoaob 
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UHOKVA51UHH B03HHKHCT, KOrAa OTCyTCTByeT pa3HOCTb MGWJiy 
AaBAeHHflMH $33 B OAHOft TOMKe (B HflJIIOCTpHpyCMOM CJiyMfle 

3T a TOMKa cooTBeTcreyeT KOHuy boh u KOHAeHcauHH), Turna 
KaK b HcnapHTeAe cymecTByeT rpaHHua pasaeAa $as b ce- 

M6HHH B KOTOpOM paAHyC KanHAAflpOB HaHMCHbUJHH. TOfAa 
P a3HOCTb A3BA6HHH B KailHAAflpaX BAOAb A*1HHbl TenAOBOfl 

Tpy6bi 



Ap CT = 2a cos a/r c 



(2) 



Ecih pa3HOCTb AaBAeHHfi b KanHAA^pax He paBHa hvak) 

B KOHUe 30HbI KOHAeHCaUHH TpyCbl, pa3HOCTb AaBAeHHfl, C03- 

AaBaewan KanHAAapHbiMH chaamh^ 



A Po = 2a ^ 



cos ag cos a e 

To r C t 



(3) 



KanHAAflpnaa pa3HOCTb AaBAeHHfl b ctbuh oh a p h om coc- 

T05IHHH ypaBHOBeiHHBaeTCH TpeHlieM, H3MeHCHHfcM KOAHHtXT- 
Ba ABH>KeHHfl H rpaBHTaUHOHHOH pa3HOCTblO A3BAeHHH b (J)a- 
3aX. 3TO M05KHO Bbipa3HTb B BHA© 



(4) 



TEnJTOBblE TPY6M Paafl. 3.10 



1 - * * 




Pitc. I. HaMeneHue ypoausi nosepxHOCTH pa3A&na (a), CTa-nmeCKOro 

;;uB.icunn (6) h MaccoBoro noTOKa baojtb TerutOBOft TpyObi (a); 

t — HcnapHTCjib; 2 — y*iacTOK TpancnopTa >khakocth; 3 — kohach- 

caTop 

npHMCM Ap 03Haqaex yBejiHMeHHe AasjieHHH b HanpaBJieHHH 
noTOKa (J)a3bt (no Bcefl AJiHHe TenAOBoii Tpy6bi, ecjiH He otobo- 
peno ofipaTHoe). 

Pa3HOCTb CTaTHMeCKOrO AaBJieHHfl b jkhakocth MOHCeT 

(5biTb 3anncana KaK 

Ap^Ap^ + Ap^. (5) 

PaaHocTb jxaBJieHiifl, ofiycAOBAeHHa* H3MeHeHHeM HMnyvib- 
ca, npene6pe>KKMo MaJia nan >khakoct6h. Pa3HocTb AaBAeHHH, 
Bt>i3BaHHasi TpeiineM npH Kan hjiji n p h om tcmch h h b nopHcTOH 
cpoae, MO>KeT Gbrrb Bbipa>KCHa b BH^e 

BcieacTBHe Ma.ibix pa3MepoB nop b HanojiHHTejTHX tc- 
MCfiite, Kaic npaBHjio, AaMHHapHoe. CnenycT OTMeTHTb, mto 
:uccb ucno^b3yeTcn 3([Kt>eKTHBHaK A^iHHa mto no3BOAHCT 

yicdb H3MCHCUHC MnccoBoft CKopocTH Ha yqacTKax Hcnape- 

11MH H KOHACHCaHMH (ptlC. 1). EcAH npCAnOAO/KHTb, MTO CKO- 

pocTb HcnapciiHfi h kohackciuhh Ha cooTBCTCTByiomHx y^acT* 
Ka.x OAHnaKoaa, mokho noKasaxb, mto 

Z e// ^Z s +\(Z t +Z c ). (7) 
Pa3HOdb AaB^eHHH BCJieacrBHe AeHCTBHH rpaBHTaunoH- 

HblX CMA 

Ap g = — gpiZslnQ. (8) 

VroA U H3MeHHeTcn ot 0 ro 180°, npH^teiu yroji 180° cootbctct- 
nyei noAoweHHio Tpy6w, npH kotopom HcnapHTejib hbxoaht- 
cn Bbiuie KOHAeHcaTopa h jKHAKOCTb TeneT BBepx. 
H3 (5), (6) h (8) cjieayeT 



-gpiZ sin 9. 



(9) 



ViKA 

Ec.ih nepenaA flaBJieHHH b nape npeHe6pe>KHMo MaA, H3 
(2) , (4) h (9) c/ieAyeT BbipaateHHe pjin MaKCHMaAbHoro pacxoAa 

npll UHpKyjIHUHH 

Gp z cos a KA f 2 gpiZ sin 8 > 



M 



:A / 2 £Pz£sin9\ 

eff \ r a a cos a y * 



(10) 



MouuiocTb Ten^osoft TpyCw 
Q = AU/i 0 . (U) 

ripn oxcyTCTBH h cH-T TH>KecTH h npu o6wqHOM npeAnoAo- 
/KGHHH, hto HMeeT Mecto HAeaAbHoe cM3HHB3HHe (cosa=l), 




Phc. 2. HaNreKCHKe crnTHMecKoro Aan-nPHHR h ypoBHn noBcpxHocTii 
paa^ejia npw &P vc >—&Pl c ' 

a — HecTafiHJibHaa CHTyamin npir ^P vc > ~^P[ tC ' & — cTa6ir.ihii;tJi 
ciiTyauun npH Ap pc >— Ap^^; / — ncnapHTe.ib; 2 — y^acTOK TpnHc- 
nopra jkhakocth; 3 — KOHACHcatop 



(11) c yqeTOM (10) npHHHMaeT bha 



(12) 



GneAyeT OTMeTHTb, mo nepBbifl coMHO>KHTevib b npjmoH 
4acTH (12) xapaKTepH3yeT TO^bKO CBOflcTBa >khakoctm, TorAa 
KaK Biopoit onpeAejineT CBOHcraa nopHcroro Hano^nnTe-in. 
3ro yAodHO npn Bufiope pa6oneH >khakocth h Hano/tn htct h. 

Ha npaKTHKe KanHA^ytpHan pasnocTb AaBJieH hji m3cto 
HaxoAHTCH H3MepeHHeM raK HasuBaeMofi bwcotw no^nnTHfi 

>KHAKOCTH B KanHAAHpe (BblCOTbl, Ha KOTOpytO nOAHHMCTCR 

>KHAKOCTb b nopHcTOM HanoAHHTC^ie b nojie T«>KCCTH H npH 

OTCyTCTBHH TpeHHH) 



2r = 



PtS ' 



(13) 



(15) 



HcnoAb3yn (13), ypaBHCHHc (10) mo>kho 3anncaxh b Btue 
a (12) b BHAe 

p _ gp? A/ tt , KAZ r 

Ha phc. 2 H3o6pa>KeH c^yqaft, Koraa Ap ic >— &p vc > 
t. e. KorAa BOCcTaHOBJieHHe asb/ichhh b HanpaBJieHHH noTOKa 
napa MeHbme, HeM nepenaA AaBAeHHH b HanpaB.ieHtin noTOKa 

>KHAKOCTH. 

Ecah Ap tf<r > — Ap/ C , rpaHHua pa3ae;ia $a3 h TO^Ka, b 
koto p oft KpHBH3Ha noBepxHOCTH pa3Ae.ia cj)a3 paBHa HyAK), 
HaxoAHTCH b KOHue KOHAeHcaTopa, to pacnpeAeAeHHe AaBAe- 
hhh HMeer bha, noKa3aHHbift Ha pHc. 2, a. npH exoae napa b 
30Hy KOHAencauHH pi CoAbine, ueM p Vf cAeAOBaTeAbHO, b stoh 
TOMKe HeH36e>KHo B03HHKJia 6bi BbinyKAan noBepxHocrb, KaK 
noKasaHo Ha pHc. 2, a. 3toi*o He npoHcxoAHT npn HOpMa.ibHbtx 
ycjiOBHHx cMaMHBaHHJi noBepxHOCTH, h B03HHKaeT paBHOBec- 
Hoe pacnpeAeAenne AaBAeHHH (puc. 2 t 6). B stom cAy^ae 
KanHAAHpHan pa3HOCTb AaBAeHHii ypaBHoaeinHBaeTCH nepena- 
Aom AaBAeHHH Ha ynacTKax HcnapeH hh h TpaHcnopra jkhakoc- 
th. npH npoHHX paBHbix ycAOBHHx b TaKOM cAynae uHpKy^w- 
Uhh 6yAeT Bbiuie. B Ta6A. t npHBeAeHbi ccwakh Ha AHTepary- 
py, b KOTOpoft 3TH Bonpocu paccMOTpeHbi 6oAee noApo 6ti0 * 
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§ 3 . 10 .3 PACnPEAE^EHME TEMnEPATVPU 



T a 6.1 mi a 1- JlHTepaTypa no OTflCJibHWM npofiJieMaw 
Ten.ionwx Tpyfi 



Tcwa 



JliuepaTypa 



1 jMaHorpatjw h h o6m«e Bonpocw 
2*. Uhpkxyihuhh n nepe^aMa Ten/JOTbi 
Cpwb'jkiukocth napoM 
3aTonncnue Kamuuinpubix crpyKTyp 
QiDiir ita rpanime pasacna .$a3 
Mmcthmho HacbiiuoHHbie nano.?inHTeJiH 

CBCpX3BVKODblC nOTOKJI 

Mnc.no Max a £Byx(j)a3Horo noToica 
riaponoii y^ap 
Hcpenaa aubmhwsi b nape 

3. PacupeAejiOHHe TeMnepaTyp H paflH- 
** a^bHbie Ten.TOBbie noTOKii 

KOHACHCaUHH 

Ck'vuicuuc 

3(|i|jcKT]iunaH Ten.TonpoBOAHOCTb na- 
nojininc.m 
Mcnapeimc 

) icp.tHiiOMcpnbiii Harpcn 
PacnpcAe^cmie TeMnepaTyp 

4. I'lpoiio-Thiian nepcAana tciijiotu h 
yc.ioiuiH sKCHJiyaTaaHH 
KoHCTpyiipoBanne TenjioBbix Tpy6 
J3:iiuimic nopucTOCTH 
OOnute BOiipocbi 

jMtuiHMn.nbithic orp;ntnMOHiin 

1 k'yClofPIIIIlblC COCTOH111IH 

ycioimn 3Kcn^yaT0UHH 
OiiTUMU3amin 
R pa incline Tcn;ionbix Tpy6 

5. Bt.ifiop paGoncft whakociu 
KonraKTHbiL* yrjibi 
Ofinme BOiipocbi 
Buchkhc TCMncpaTypw 
} 1 1I.1KI1C TCMncpaTypw 
CMaMMBaiouinc arciiTbi 

6. XapaKTCpHCTiiKH nanwiHHTWicft 
HopucTbie cpe^bi 

Kannji.a«pHwe chjih 
OGmne Bonpocbi 

Pa3Memciine b TenjiOBbix Tpy6ax 
OAHOpoflnan nopncTocTb 
KanauKH, npope3H 
l lacTiiMHoe Hacumcunc 
ConpoTiiBJieiine jKHAKOMy noTOKy 

,IlByxc|)a3HbTe hotokh b nopucTbix. 
Tejiax 

7. OGmne Bonpocw 3anycKa 

8. yiipaoJieiiHe 
riocToniinafl TeMnepaTypa 
YcTporiCTBa 

S.ieKTpuMecKafl oopaTHan CBH3b 
YnpaB.neHHe rasoM 

OGmne Bonpocu 

Tcn.ioo6MeHHHKH H3 Ten.iOBbix Tpyo 
TeiLiouoe ncpeKJiiOMeHne 

9. CoBcpiut'HCTBOBavme, noroTOBJieHne, 
cpok 3Kcn.nyaTauHii 

COBMeCTHMOCTb 



[2 -4, 74, 75] 
[76] 

77, 78] 
79. 88] 
[81] 
[82] 
[83] 
|841 

85—88] 



[89, 90] 
|91, 92] 
[93—95] 

[84, 96—102] 
[103, 104] 
105, 106] 



f! podoAOfCcmie ma6A. J 



TeMa 



JlHTepaTypa 



[107—110] 
[111 — !17] 
[73 , 87, 118— 
120] 
[121] 

[122—1261 
[127—129] 
[117—1301 
[131-132] 

[133] 
134-135] 
[41, 136, 137] 
[1331 
, P38] 

[139, 140, 141— 
147] 

[148—1491 
[150—153] 
[154-155] 
[156] 

[128-157] 
[81] 

[81, 150, 158 — 
160] 

[25, 161-163] 

[164—170] 

[5,71, 171, 172] 
[173] 
174, 175] 
176, 177] 
[71, 109, 178— 
1841 

[185—186] 
[56, 1851 
[173, 187] 

[190—193] 



KepaMH^ecKHe TeruioBbte Tpyow 
CooTBeTCTByroiUHe ctchkh 
CoBepiueHCTBOBaHHe 

B3pbIB 

THCKOCTb 

nepeMemeHHe ra3a 
06uiMe Bonpocw 
BbicoKHe TeMnepaTyphi 
CpoK 3Kcn^yaTaunH 

HH3K«e TeMnepaTypw 
H3roTOBJieHHe 
Bbi6op Maiepna/ia 

10. CMOKHbie BonpocbT-" 

Ten-ioo6MeHHHKVi c TenJiOBbiMH Tpy- 
6aMH 

BoccTaHOBJieHHe ren.na 
Ten.ioBbie Tpy6u c BcnoMoraTCJib- 
hoh nojucaMKoii 
>KiUKHe pe6pa 

OcMOTHMCCKiie TcnJioBwe TpyGbi 
OoTOXHMH^ecKHe TenJiOBbie Tpyou 
Bpaiuaromneca Ten-noBbie Tpyou 

TepMOCH(})OHbI 



194] 
195] 

146, 196] 
1197] 
[154) 
[1931 
|135] 

141, 136, 137] 
[10, 190, 199, 
200] 
[133] 

201—204] 
(9, 27, 191, 205, 
206] 

[22, 55. 56, 194, 
207—209] 
[35, 72] 
12 12] 

[2131 

[214, 215] 
[216] 

131, 217, 291 

[51, 185, rt,< 

219, 211] 



213, 



3.10.3. PacnpeAeneHMe TeMnepaTypw 
h paAManbHbiw TennosoM noroK 

Ha phc. 1 cxcM3THmcckh noKaaaHO HSMeneHHe «»nepaTy- 
nH "Ykocth b npouccce impxyjisuHH b TewiOBOH Tpyftc. 

MCHHfl xeMncparypa whakoctb na noeepxHocrH ywcHbuiacrcH 
no xex nop nona *HAKOCTb He aocmrHer Bbtxcjia h 3 kouacii- 
caTopa Ha ^acnce TpaHcnopra >KHiiKOCTH TCMneparypa 
Sth i yeeaHMHaaereii 1 b pesyjibiate nepeAa™ Tcnjio™ ot 
nana B HcnapHxeJie TeMneparypa Gbicxpo BOspaciaeT npH 

ff eo'buTx? SeM TeMnepaTypa napa. TaK Kax mb^m 
xhakocth b HcnapHTejie HH>Ke, neM juuuieHiie napa b pesyjib- 
Ta^eucTBK^ Jmu.Ji.pHW «. TeMnepaTypa H .cuiu. eHHH 
wHnKocTH HH>ne TeMnepaTypa HacbmieuHH napa. Tskhm oo- 
? a3 ?J TrHcnapHT^ie ^HAKOCTb HaxoaHica npa TeMneparype 



2GT U 



1 



7 
26T V 



\ 

\ 
\ 


2 

i / 




1 \ 












I 


H 


m 



Phc. 



1. PacnpeAeJicHue TeMnepaTypw xcuakocth h nnpa: 
kocth; /// — KOHAcacaTop 
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TSnflOBblE TPyBbl Pas*. 3.10 



T a 6 /i h u a 1. 3$4>eKTHBHasi tenjionpoBOAHocTb 
HanoJiHHTejieft 13] 



CTpyKTypa 
HanOJiHHTejieii 



A,,, Bt/(m s -K) 



MepeaoBaHHe 
hoiakocth h no- 
pHCTOH cpeflfai 

/KH^KOCTb H 

nopHCTan cpeAa, 
pacnojioxceHHbie 
napa.iJie^bHO 
CBepHyTbift 

3KpUH 

Gfcepbt b n-noT- 
Hoii ynaKOBKe 

npflMoyronb- 
Hbie na3bi 



X^X^ 



eX w +(l — e) Xi 
eXi+(l + e) X«, 




U [(ki + ^w— 0 — ») fo— *«)1 
(^ + X w )-h(l — e) (X,— X w ) 

X, [(2X, + X W ) — 2 (I — e) (X/ — X«,)1 , 
(2X f + X w ) + (I — e) (X, - X w ) 

(tp / X;X tg ,6+ wXi) (0 . \S5w/k w + 6Xj) 



Phc. t. ycJiOBHH 3KcruiyaTa- 
u,hh renjioDhix Tpy6 



neficTBHeM ch/i noeepxHOCTHoro HaTHHteHHH Ha ueHTpu napo- 
o6pa30 B aHH5i n P H ycJioBHH, hto paaaocTb TCMnepaxyp b Ha- 
no.iHHTejie MeHbuue, neM 

(0 



riocjie Bbixoaa napa H3 HcnapHTejiH ero TCMnepaTypa na- 
A acr no eceuy TpaKTy noTOKa, npH 3T0M yMeHbiuaioxcH jjj- 
neuHe h noABOfl TenJiOTbi k xchakocth. Hetaibuiaa nactb 
nana KOHAencHpycTcn npn onpeAeJieHHbix yoioBHfix iio no- 
cTvn^enHH b KOiiAencaTop. B aoae KOHAencauHH MO>KeT 6wTb 
iieco.*ibUioe y B eJiHHeHHe TeMnepaTypu, CBMaHHoe c poctom 
naBieHHH napa. Tate KaK H3MeHeHHe AaBJieHH* BAOJib Bcero 
nvTH napa HeBejimw, rpaAHeHT TeMneparyp b napoBOH $a3e, 

K3K npaBHJIO, T3K>Ke HeBeJlHK B aOCOJHOTHOM BHpaxceHHH 

f.Mcitcc 2 K). 

ScbcbeKTHBHaH TenjionpoBOAHocTb HeKOTopbix thhob na- 
cwmeimbix nopHcrwx cTpyKTyp npHseAena b tb&i. 1. PaAH- 
a.ibiiufi TenJiOBoft iiotok b HcnapHTWie onpwjisieTCH TorAa 

113 COOTHOUieHHH 

q — %1 (T W p — T wv ). ® 
AHa.iornmioe ypaBHeHHe no/iyiaeTC* h am [ KOHAeHcatopa, 

HC C i nOOTHBOnWOJKHHIl 3HBKOM. H 3 (1) H (2) CJieAyeT, HTO 

auaqeHiie MaKCHMajibHoro Ten/ioBoro no-roKa, npH KOTopoM 
ne HacTynaeT HcnapeHHe b KamMuiapHOK crpyierype, paBHo: 
X£/2a__2a\ (3) 

Rjin MHonix nopHCTHx CTpyKTyp sto 3HaqeHHe mokct 
6biTb npeBbiuieHO, nocKOJibKy JKHAKOCTb qacrnqHo npoHHKaeT 
b nopHCTyw cTpyKTypy h cymecTBeHHO yMeHbinaeT ee toji- 
iuhhv 3to, OAHaKO, HMeex oipHuaTcnbHyio cropoHy — yMeHb- 
uiaeTCH npoxoAHoe ceqeHHe ajik jkhakocth h ee mipicyjiHUHH. 

3.10.4. OrpaHMMeHMJi moimhoctm 

MomHOCTb, nepeAaBaeMaa TenjioBUMW Tpy6aMH, MonceT 
6biTb orpaHHMena no cjieAyiomHM cooCpanceHHaM: 

cKopocTb napa He AowiacHa npeBWiuaTb 3ByKOByio win 
cKopocTb 3annpaHH5i; 

neoGxoAMMO waCeraTb ynoca jkhakocth napoM (b npoTHB- 
hom ciyqae b HcnapHTe.ie OyAeT HeAOcraTOK )khakocth); 

b nopHCToii cpeAe He ao^hcho 6uTb KHneHHs; 



CKOpOCTb UHpKyJIHUHH q 

HMeeT npeA€A A-m flaHHOft 

XCHAKOCTH. 

Ha p«c. 1 cxeMaTHqecKH 
noKa3aao [108] t KaK sth wru- 
pe orpaHH^HBaioiuHx $aKTopa 
onpeAeJinroT o6,nacTb pa6oMHx 
napaMeTpoB Ten-iosbix Tpy6 

AaHHOH KOHCTpyKUHH. UpH 
HH3KOM AaBJieHHH 3ByKOB3H 

CKopocTb MO»eT 6biTb orpaHH- 

HHBaidUHM (faKTOpOM, T3K KaK 

njiOTHOCTb napa HeBejiHKa (06- 
jiacTb 1-2). B o6;iacTH 2-3 ne- 
peHoc TenjiOTbi orpaHHMeH yHO- 
com >khakocth napOM. B o6^a- 
cth 3-4 orpaHHqeHiifl na moiu- 
HOdb o6yMOBJieHbi xanH^Jiflp- 
HbiMH adxbeKTaMH. B ofi^acTii 

4-5 npoAO^bHbift nepenoc Ten^oTbi orpaKHqeH KHneutteM bhvt- 
P h HanojiHHTejisi. Ha npaKTHKe paGoHHe napaMerpu Bbi6npa- 
K)TCH BHyTpH ofiJiacTH 3-4. 

3.10.5. Bbi6op pa6oMefi wmakoctm 

Pa6oMaa wHAKOCTb AO^>KHa HMeTb cJieAytotuvie CBOHCTBa: 

BblCOKOe nOBepXHOCTHOe HaTHJKeHHe JUIfl 9<Jx{)eKTHBHOrO 

ncnojib30BaHHH KanHJi^apOB; 

xopouiHe xapaKTcpHCTMKM cMaqHsaHHfl no tcm >Ke cooG- 

pajKeHHHM; 

HH3KyK> BR3KOCTb; 

BbicoKHe 3HaneHHfl TenJioxw (J>a30Boro nepexoAa; 
BbicoKyio TcnJionpoBOAHOCTb AJih nepeAaMH Ten^OTw ot 
>khakocth K HanOJIHHTeJIK); 

TeMnepaTypbi KHneium h 3aMepsaHHsi b npeA^iax paGo- 
uhx TeMnepaTyp; 

BbicoKyio nJiOTHOCTb; 

COB MeCTH MOCTb C HananHHTeJICM H CTeHK3MH Tpy6bl B OT- 
HOUIGHHH KOpp03HH; 

xKMH^ecKyio cTaCH^biiocTb. 

ypasHeHHe (12), § 3.10.2, coAep*HT KOMCHnauwio 
cbohctb » KQTopaa MonceT CbiTb onpcftejicHa KaK $aKTop nepe- 

T a 6 ji H u a 1. Pa6o4He ikhakocth h hx xapaKTepHCTHKH 



HiiTepoa-rt 
pa(5oMnx 
TeMnepaTyp, 
°C 



PafioMan 

JKltflKOCTb 



CBOftCTBa npH 
aTMOC<tiepHOM 

Aaiwieniiii 



I 



X Jj H 



—200^- —170 
_70-5- +50 

— 60-r- +40 

_30 (-100 

10—200 
190—500 

400—800 
500—900 
900—1500 



A30T 
AMMHaK 

OpeoH-12 

MeTaHO^ 
BoAa 

p T y T b 

Ka^Hft 

HaTpHu 

JIhthh 



-196 
-33 

—30 

65 
100 
356 

760 
883 
1330 



0,9 
10 

1 

5 

50 
200 

50 
200 
800 



MaTepKaJi a-ih 
Kowyxa h Ha- 
no.iHHTeJia 



HepncaBeiomaji 
cia-ib 

HepKaBeiomaH 
cTa^b, HHKe^b, 

aJIKJMHHHft 

HepacaBeEomafl 
era jib, uQAb 
MeAb 

MeAb. HHKe-lb 

Hep/KaBeioiuan 

CTa^b 

To JKe 

TaHTa/i, TZM 




§ 3.10.6 



HOCa >K! 

$aKTOpa 
iaKTOp 

! 

rAe cr — 
Boro ne[ 

KOCTb. 

B i 
6oqne >f 
cbohctb; 



3.10.6. 

riei 

HCnOJIb3 

TaKHe m 
TaJiJi h 
roMoreH 
MaxepHij 
KanHJiJii 
Ha 
nHfljiHpi 
Tpytfbi t 
co creH 
o6ecneM 

HOK H K 
HaJIbt H 
CTpyKT\ 

ripeHM> 
yMeHbu: 

KOTOpbl 

caTopy. - 
pa3Mepc 
6e3 cyu 
B [196] 
c Kann; 

KOTOpbl 

rpyfi. 

He 
Typ noi 
^Hexai 
JIHK3T n 

HH5I B > 

; !OT HH3! 

Ha 

THBJieHI 
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«OCa 3KHAKOCTH U07], T3K K3K HBM BblUJe 3H 3M eH 111 t *TO\ TO 

AaKTOpa , tcm Bbiiue cKopocTb xmpxyjiamiH b tciwoboh T P y6e. 
OaKTop nepeHOca onpeAeJineTCH kbk 



gp; A/i c 



0) 



rfle a — noBepxnocTHoe naTJweHiie; Aft* — Ten.noTa $330- 
eoro nepcxoaa Ha wummy oowiwa; m - AimaMUMecKafl b*3- 

K ° CT B TaCu 1 npuBeAeHbi naHfioJiee pacnpocTpaHeHHbie pa- 
6oMiie jkiukocth, hx (fiaKTopbi nepeHOca h HeKoropbie flpyrnc 
cBOiicTba. 



3.10.6. XapaKTepMCTMKM KanMJuwpHbix dpyKTyp 

nepBcmatia.ibnbie KamiJiJiapHbie crpyKTypw. KOTopwe 
BcnaiwoBaiHcb b Ten.iOBbix T P y6ax, npeACTaa^H co6oh 
T aK»e MaT?pna.ibi, kbk TKaHb ctckjiobojiokho nop «ctoh «e- 
Tai.i n iinoBOTOMHaii ceTKa. 3th crpyKTypu CyaeM cmiTaTb 
roMoremuiMH, mto6u ot.i h m a*rb hx ot KOMGmiauHH paa.nmHbix 
iawpua-ioB, Koiopue fiy^M iiaabiBaxb KOMnoanunoHHUMii 
KaniM.iHpHbiMH cTpyKTypaMti. 

Ha pnc. 1, c cxcMaTHHoCKH noxaaaiia roMorcimaa Ka ; 
niinJinpnan CTpyKTypa. OiiTHJib npiwcraeT i< creHue Tcn.nonon 

SvOW TOKHM cipaSOM, MTOGbl OCcCHCMHTb XOpOUIHH KOHTilKT 

co ctc.ikoH b sine nipcwiMH Ten^ioTbi. Xopouiiifl kohtbkt 
oOcciicMiinacT yAOB.neTnopHTc.ibiiyio TcnJionepcaaMy or cTe- 
hok it k cTCHKaM TcnjiOBofi TpyGw. McnanbsyioTcn T aK3i;e K3- 
Ha.iu ua cTCiiKax <puc. I, 6). Bodice ycoBcpuieHCTOOiiaiuiy o 

CTPVKTVpy IipCACTaiOfllOT COGofl TOHKI1C SKpaiibi (pnc. u a). 

npCHMvmccTBO TaKofl KoncrpyKHHH naK.niouaeTCfl b tom, mto 
YMcubii.acTca yiioc wiiakocth, TCKymci'i n diHTHJie. napoM. 

KOTOpwfl AHM>KCTCn H3 HCnapHTMB TCTUIOBOH T P y6bl K KOHWH- 

caTopy. I3oJicc uawiio, mto axpaii mcwkct HMCTb nop hi Manoro 
naiMcpa h sto noaBOJineT yBCJinmiTb KannJiJifipnuu norciiUHdJi 
Gw'cvmccTbCHHoro yBMHMemm conpoTUBJiennn b Ka » a ;™ x : 
B 1190] npHBeaenw pesy/ibTa™ ncnwTaHHH TenJiOBbix -rpyo 
c Kann.n.iBpH0fl crpyKTypoH, «3ofipa*eHH0H Ha pHC. I, O e 
KOiopbie noKaaa^H yjiyquienne xapaKTepHCTHK xen.iOBbix 

TP)r> HccKo t nbKO apyr-HX KOHCTpy KUHfi KanHJi.iapHbix crpyK- 
T y P noKaaano Ha pnc. 1, e»3. OrpyKTypa Ha P™. 1. s «b- 
jiVeicH npHMepoM Hcn<wb30BaHHfi ap«pHfi, KOTopbie no»o- 
n«ioi nwyMHTb hh3kiic conpoTHB.neHHfl h nepenaab- a wre- 

HHB B JKHAKOCTH. CxpyKTypbl H3 P HC. 1 , d — <* T3KvK€i HNie- 
K>T I1H3KHC COnpOTHB.HCMHH JWB TeHeHHJJ >KHJlKOCTH. 

Ha pnc. 1, 3*. a npoxoabi h.ih apxepHH c hhskhm conpo- 

TIIB.1CH MGM JWI HOTOKa npHMUKaiOT K CTeHKC, H HX HeAOCT3T- 



\My/My//A a) 




«) 




} 0 
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Piic. 2. Ten.nonue Tpyfiw c flpTepunMii [144]: 

/ - m.yTpcMiiHH noucp.NMOCTb ctchki.; 2 - n»P™ n » !?"e : i K a"? - 
iinnKM- ^ - npTcpiift AJin jkiiakocth; 5 — ceTKa t 6 — CLina, ^ 
onCp"; A ! - pMpraaHHBB T P y6a 6ea KanHJUinpou 

KOM JIB.inCTCn TO, MTO B HHX M03KCT B03HHKHyTb KHncniie. 

Ha dm 2 npwtraBJieHO noncpeMiioe ceneHHe nenoTopux 
Kann^npiiux crpyKTyp, Koropux stoA npofiaeMbi mo>k..o 

M3& SVi 4 3nOKaaaHbi ApyrHe *opMH ap^pHfl [142]. K» 

DIIAHO BB 3THX pHCyHKBX, OOJIblllOe SHJJCHH^^ ™ 
HO BCCX TOMK3X apTCpHH H30JlHpOBaHW OT napa. B 9TOM cay- 

qae b apxepHH woryx npeoC^aaaTb c/ieiiy.omHe nexaiiHSMu: 

uBieiiBR b napoBoii soHe Harpesa, BUSBBHHuft napoM, koto- 
MHMaercS b ap-repHH h aaMemaerca HiHAKOctbio, npH 
Irol ^S^apa yjuwwerca c ooorpeBaewofl nonepxiiocTH. 
3 B T P y6e, H3o6pa>KeHHOH «a P hc. 3, wwieHHe b apxepHH 
6vaer HH«e iwieHHB b napoBofl aone. Vctpohctbo otbcpcthh 
b noaepxHOCTH apTepHH nosBOJiflex napy npoHHKHyxb b xpyCy 



Phc. 3. TenjioBa« Tpy6a c KOJWieKTO- 
pOM h CHdeMoA apTepHft: 
; _ HcnapHTejib; 2 — cTeHKa TpyOw; 
3 — KanHJi.iHpHan cTpyKTypa; 4 — 
KOHAeHCarop; 5. W - ^""/^ 
€ g — nJiacTHHbi KOJiJieKTOpa, / — 
napOBaa aoaa; 8 — apTepHH 



Phc. 1. Kanu^JiflpHue CTpyKTypw! 

a _ roMorcHHaa Kanii.MspBa» CTpyKTypa; 6 - £ a » a *™; • T K K a a H H a a ; 

fl.in kpvmhx TeiwoBhix Tjiyfi: c - ro*pHpoBaHHbin snpaH, jic 
KanH.i.iflpHafl CTpyKTypa c KSHa/iaMH; a — apTepHH 
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TOriKM M KAMEPbl CrOPAHHfl Paafl. 3.11 



§ 3 



h o6pa30BaTb tbm AByx^aanyio cMecb. npn pa6oTe npOTHB 

CHA TpaBHTaUHH 9T0 fl06aBHT flBHHCyiUKe CHAU eCTeCTBeHHOfl 
UHpKyJIHUHH K KanHJUIflpHHM CHJiaM [25, 161], 

ripMHATbie o6o3HaweHH5i 

A — n^omaAb nonepeHHoroceqeHHH KanHJiJiHpHoff crpyK- 
Typbi, m 2 ; h v — TenjiOTa 4>a30Boro nepexoAa, £>K/Kr; K — 
npoHHuaeMocTb, m 2 ; N — (J>aKTop nepeHoca, kBt/m 3 ;A/?^ — 
pa3nccTb flaojieHHii, o6ycAOBAeHHaa TpeHHeM b >khakocth, 
Fla; kpg — pa3HocTb AaBAeHHfi, .o6ycnOBJieHHaa rpaBHTa- 
itHew, ria; Ap L — nojiHan pa3HOCTb AaBAennfi b >khakocth, 
Eta; Ap ee — nojinafl pa3HOCTb a^bjichhA jkhakocth b kohach- 



carope, Fla; Ap v — paaHOCTb AaBAeHHH b nape, fla; Ap vc — 
nojiHan pa3H0CTb jaB/ieHHfl b KOHAeHcaTope; Apcr — pa3H0CTb 
AaBJieHH« BCJieACTBHe achctbhh KanHJi.iHpHbix cha, fla; r — 
pa^Hyc nop, m; r t — paAKyc KanHJiAHpOB b HcnapHre-ie, m; 
r n — pa^Hyc ueHTpoB napoo6pa30BaHHa, m; ra — MHHHMa-ib- 
hwh paAHyc KanHji/inpoB, m; T wp — TeNtneparypa Hano*- 
HHTejis Ha ciemce TpyGbi, K; T wv — Te.vmepaiypa Hano-iHH- 
rejin Ha noBepxHocrH, KOHTaKTHpyiomeft c napoM, K; Z — 
jxjihhb Ten^OBoft Tpy6bi, m; Z c — A-inna KOHjeHcaTopa, m; 
Zi — Junius. HcnapHTejifl, m; Z e jj — scjxfjeKTHBHaH A-mHa Ten- 
aoboh Tpyfibi, m; a — KpaeBofl yroji cMaqHBaHHH; e — nopHc- 
TOCTb KanHJi^apHOH cTpyKTypbi; %y — Ten-ionpoBOAHOCTb pe- 
6ep t Bt/(m»K); A* — TenJionpOBOAHOdb >khakocth, Bt/m K; 
X w — TenAonpoBOAHOCTb Matepna^a HanoAHHteAJi, Bt/m K. 
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/ — 

MOBb 



3.11.1. TexHonb^MMecKMe 
napoBbie kotjibj 



HarpeBarenM m 



A. TcxHcnorHHecKiie H^rpesaTeJiH. HarpeoaTejni Hcncrtb- 
ayioTcn b iie^eriepepaCaTbiBiajoiueft npoMbiuiJieHHOCTH A-ia 
noAorpcna neifTcnpoAyKTOB h pa3Ac.fieHHH Ha 4>paKtiHH Tep- 

MHWCCKOrO KpCKHIira H B BblCOKOTS^NinepaTypHblX TCXHOAOl*H- 

mcckhx npoueccax. Tendon ocHTe-rib nROTeKaeT noTpyGa.M BuyT- 
pH narpcmaTCJifl, pa6oqne TeMneparypbKB Tpydax MoryT aocth- 
raTb 900 °C, paGcmHe AaBAenH* npH TeShwpaTypax 450 °C — 
ao 20 A\I1n. MomnocTb annapaTOB HaxoAWteH a npcACiax or 
3 ao 100 MBt, xoTft MomHOCTb OMCHb 6oAbLUHxvnpeo6pa30BaTe- 
Jieir napOB y r a e n o ao p oaob Mower 6biTb ao 30uSMBt. B sthx 
frarpcaarcAJix b kumcctbc Toruiraa HcnoAb3ytoTcX "ck.iiomh- 

TO.TbltO IICC|)Tb HJIII ra3. 

CymccTtiycT Miioro pa3AH l uibix KoncTpyKunii Te.xTbo^ioni- 
'icckiix irarpcnaTcrcu [1,2). Ha puc. 1 H30fipa>KeHa cxcm^th- 
fui'iiioro Tcxuo-iuni'iccKoro HarpcBUTc^H. Oh coctoht hj 
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p»c. 1. BcpTitK.'i.'ibHbiil miJitufflpHMecKiift narpeBaTejifa c koudcktiib- 

itofl iikiukmI, GGTcKuuMufl nonepe^iHWM noTOKOM: 

/ — KOLiucKTiiouan coKuiiii; 2 — oTpa>KaTeJin; 3 — 4>opcynKu 

Phc 2. IlarocnaTC-ib c ropn30HTa-ibHi>iMH TpyGaMii: 

/ — OTpa/KaTo.ni; 'J — tpopcyHitn; J — KOKDeKTiiBHan ceKu.HH 

Pnc. .T. Unrpi'nnTe^b c nny.vtn tpopcyHKaMii: 

/ — oTpti/knTLvui; — cTCHKU-pc4>.ieKTopbi; 3 — cpopuyHKH 



jiHHApHqecKofi BepTHKaAbHoff KaMepbi cropaHHfl, BHyTpH KOTO- 
poft cropaeT TonjiHao. Ctchkh ee 2 o6bmHo HsroTaaAHsafoTca 
«3 orHeynopHoro MaTepHaJia. B Ka\iepe HaxoAfiTcra Ten.iono- 
rAomaiotuHe Tpy(Sbi 3, pacnoAO>KeHHbie BepTHKa.Tbao BAOAb 
CTeH, KOTOpbie norAomaiOT nacTb Tenjiorbi ot t|>aKeyia npOAyK- 
tob cropaHHH ao Toro, K3K ohh nonaA>'T Ha ynacTOK KonaeK- 
THBHoro Harpeoa. B TaKofi KOHCTpyKUHH Bee TpyGw pacno^o- 
>KeHbi 3KBHAHCTaiiTH0 no OTiiouieHHio k <J)opcyHKa.\i 4, mo ra- 
patiTupyeT paBHO.viepHoe pacnpeAe-ieuHe Ten.iOBUACAeiniH no 
nepHMeTpy, xotji Ten^OBofi noTOK mo/Kct 3Ha i iHTc«ibuo H3\ie- 

HHTbC51 BAOJIb Tpy6. 

Ha paAHauHOHHOM yqacTKe TenAOTa nepeaacTCH npen t viy- 
mecTBeiifio H3AyqeitHeM, TeM He MeHee nepeja i ia Tcn^oTw Koir- 

nCKUHCft MO/KCT COCTaBAJITb AO 10%. Ten.lOttblC nOTOKH MB 

noucpxnocTH Tpy6 ita yMacTicc paAiumnoimoro Tcn.KioGMCHa 
cocTan-iJHOT oko/io 50 icBt/m'-. Tpy 6m na yiacTKC kohmckthb- 
imro narpcna ycTatianiiiiBaioTcsi u hiiac ropnnoiiTaAbiioro nyn- 
Ka 5 iiaa KawepoH croparinn, KOTOpwii nopoaacT rcn.iOTy ot 
npoayKTOB crnpaHHR npH Goagc hhjkou TCMiiepaTypc, «ieM 
ncpTMKa.ibiibiM TpyGaM Ha ynacTKe paAnaunoiinoro tciiaoo6- 
v v(ena. Ha yuacTKe KoiraeKTHBHoro Tcn.iooGMena «iacTO ncnoAb- 
3yfOTcn opedpeiiHbie TpyGw hah ApyrHe thhw pa3BHTbix no- 
BepxHOCTeil. OAnaKO nepBbie oahh hah ABa pnaa TpyG, koto- 
pwe Ha^aaiOTCH 3KpaHHpyioiUHMH TpyGa.MH, TaioKe no/iy^aioT 
cymecTBeHiioe koahmcctbo Ten^oTbi H.i.iyMenneM. B KaqecTse 

3THX TpyC H^HCnO^bnyiOTCH TpyGbl C piUBHTblMK nOBCpXHOCTfl- 

mh, nocKO.ibKV b TaKOM cJtyMac yxyAHiaeTCH TenJiooGMeH H3- 
•lyneHiieM. KoWrpyKUHfl TexHOJiornqecKoro HarpeBaTeAH, 
H3o6pa>KeHHoro Ha\pnc- 1, oGecnequsaeT 3KOHo\umHbie h bw- 

COK03fJx{)eKTHBHbie XagaKTep HCTHKH yCTaHOBKH. Hx MOlUHOCTb, 

KaK npaBHJio, cocTaB^eT 3 — 60 MBt. 

.CLpyron ran KOHCTpWuHK c ropHHOHTaAbHbiMH TpyGaMH 
noKaaaH Ha pnc. 2. Tpy6w rvHa yqacTKe Ten.iooG.MeHa HSJiy^e- 
HiieM ycTanaBAHBatoTcn ropHjtaHTaAbHo Bao.Tb CTeH h noA Ha- 
kaoiih'oh KpbiuiKoft. Ha y i iacTKBk KOHBeKTHBHoro TenjiooGwe- 
Ha ycTanaB-THBaiOTCH TpyGw b BHjft^ropnaoHTa.ibHoro ny^Ka 
3 naa KaMepoft cropaHHH. OGwmho bstskhx annapaTax (J»p- 
cyHKH 2 aaji OKuraHHn TonAHBa pacnoHoHceHbi Ha AHHtue, ho 
iiftorAa hx ycTanaaJTHaaioT Ha Gokobux cTOHicax' noA TpyGaNHt. 
A\otuHocib TaKHx iiarpeBaTe.iert TaK>Ke H3MbHneTCJi or 3 ao 
60 MBt. \ 

TpeTHii Tun KOHCTpyKumi npeacraBAneT coooft Harpesa- 
Te.ib c abvmh tjiopcy h K3MH (pnc. 3). TpyGbi / na y^cTKe Ten- 
aooGmch a" H3AVMeH HeM ycTaHaa-THBaiOTCH b oahh pHA rKpGorpe- 
BaiOTCH c oGenx CTOpOH. 3to no3BOAaeT AOCTHHb paBHOMe^oro 
pacnpeae.TeHHH Ten^OBbix noTOKos no nepHMeTpy TpyG. B^ a * 
khx HarpeBaTcuix ({jopcyHKH 3 TaKvKe ycTaHaBAHBaioTCH 
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LEDIGUCH ZVR INFORMATION 

PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen derSchriften, die 



AL 


Albanien 


AM 


Armenien 


AT 


Ostcrreich 


AU 


Australien 


AZ 


Aserbaidschan 


BA 


Bosnien-Her/cgowtna 


BB 


Barbados 


BE 


Belgien 


BF 


Burkina Faso 


BC 


Bulgarien 


BJ 


Benin 


BR 


Brasilien 


BY 


Belarus 


CA 


Kanada 


CF 


Zeniralafrikanische Rcpublik 


CC 


Kongo 


CH 


Schweiz 


CI 


Cote d'lvoire 


CM 


Kamerun 


CN 


China 


CU 


Kuba 


CZ 


Tschechische Rcpublik 


DE 


Deutschland 


DK 


Diinemark 


EE 


Esrland 



Internationale Anmeldungen gemSss dem 



ES 


Spanien 


FI 


Finnland 


FR 


Frankreich 


GA 


Gabun 


GB 


Vereinigtes Konigreich 


GE 


Georgicn 


GH 


Ghana 


GN 


Guinea 


GR 


Griechcnland 


HU 


Ungam 


JE 


Irland 


IL 


Israel 


IS 


Island 


IT 


Italien 


JP 


Japan 


KE 


Kenia 


KG 


Kirgisistan 


KP 


Demokratiiiche Volksrcpublik 




Korea 


KR 


Republik Korea 


KZ 


Kasachstan 


LC 


St. Lucia 


LI 


Liechtenstein 


LK 


Sri Lanka 


LR 


Liberia 



LS 
LT 
LU 
LV 
MC 
MD 
MG 
MK 

ML 

MN 

MR 

MW 

MX 

NE 

XL 

NO 

NZ 

PL 

FT 

RO 

RU 

SD 

SE 

SG 



Lesotho 
Litauen 
Luxemburg 
Lett land 
Monaco 

Republik Moldau 
Madagaskar 

Die ehemalige jugoslawische 
Republik Mazedonten 
Mali 

Mongolei 

Maurctanicn 

Malawi 

Mcxiko 

Niger 

Niederlande 

Norwegen 

Ne usee land 

Polen 

Portugal 

Rumanien 

Russische Federation 

Sudan 

Schwcden 

Singapur 



SI 


Slowenien 


SK 


Slowakei 


SN 


Senegal 


sz 


Swasiland 


TO 


Tschad 


TG 


Togo 


TJ 


Tadschikistan 


TM 


Turkmenistan 


TR 


Turkei 


TT 


Trinidad und Tob; 


UA 


Ukraine 


UG 


Uganda 


US 


Vereinigie Staaten 




Amcrika 


UZ 


Usbekisian 


VN 


Vietnam 


YU 


Jugoslawicn 


ZW 


Zimbabwe 
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Verfahren zur Erzeugung clcktrischcr Energic 

Rs ist ein Verfahren bekannt zur Erzeugung hohcr Gleichspannungcn durch 
mechanische Vcrschiebung elektrischer Ladungen. Dabei werden durch 
Triboelektrisierung oder durch induzierte Elektrisicrung die Ladungen zwischen 
zwei Arbeitskorpern getrennt, wobei einer von ihnen mit einer Elektrode 
elektrisch verbunden ist. 

Danach wird der zweite Arbeitskorper an eine andere Elektrode ubertragen, an 
der eine Ladungsabnahme erfolgt. Das beschriebene Verfahren wird in 
Vorrichtungen realisiert, die als elektrostatische Generatoren bezeichnet werden 
(DE 23 36 487 A 1, European Patent Application 0229 843 A 1). 
Es ist ein Verfahren bekannt zur Erzeugung elektrischer Energie durch 
Reibung einiger steifer dielektrischer Oberflachen aneinander, die aus 
verschiedenen Materialien bestehen, und das in einer Kompaktvorrichtung 
realisiert wird (European Patent Application 0366591 Al). 

Die aufgefiihrten Vorrichtungen, die die bekannten Verfahren realisieren, werden 
durch die Moglichkeit der Erzeugung elektrischer Hochspannung (bis 15-20 
MV), durch niedrigen Strom (bis 10 mA), also auch durch eine niedrige 
Leistung charakterisiert. Die Leistung dieser Vorrichtungen wird durch die 
maximal zulassige Oberflachendichte der Ladungen auf einem Forderer^ dem 
Trager der Ladung, einerseits und durch die Geschwindigkeit der mechanischen 
Bewegung dieses Ladungsfordercrs andererseits begrenzt. 
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Die Ladungsdichte ist ihrerseits durch die Entstehung der elektrischen Entladung 
an der Oberflache begrenzt. Die Geschwindigkeit des Ladungsforderers ist durch 
die mechanischen Bewegungsmoglichkeiten der Systemteile begrenzt. 
Den Wirkungsgrad des Systems bestimmen hauptsachlich die aerodynamischcn 
Verluste bei der mechanischen Bewegung des Ladungsforderers und die 
Reibung der mechanischen Systemteile untcreinander. In den existierenden 
Vorrichtungen betragt diese nicht mehr als 15-20 %. 

Der in den Patentanspriichen 1-6 angegebenen Erfindung liegt das Problem 
zugrunde, die Leistung und den Wirkungsgrad der das beschriebene Verfahren 
verwirklichenden Vorrichtungen zu erhohen und die Umwandlung der 
Warmeenergie in elektrische Energie zu ermoglichen. 

Dieses Problem wird durch die in den Patentanspriichen 1-5 aufgefuhrte 
Merkmale gelost. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, daB das 
angegebene Verfahren die Warmeenergie irgendeines Erhitzers fur ihre direkte 
Wandlung in elektrische Energie zu nutzen ermoglicht, wobei eine hohe 
Ausgangsleistung und ein hoher Wirkungsgrad erreicht wird. 
Infolge der Eigenschaften der Warmerohren, reicht eine relativ kleine 
Temperaturdifferenz zwischen dem Erhitzer und dem Kuhler, um eine hohe 
Stromgeschwindigkeit des gasformigen Arbeitskorpers der Warmerohre, und 
folglich auch eine hohe kinetische Energie zu erreichen. Durch diese kinetische 
Energie bewirkt der genannte Strom die Triboelektrisierung der Arbeitskorper 
des elektrostatischen Generators und die mechanische Trennung der Ladungen. 
In den dieses Verfahren realisierenden Vorrichtungen fehlen somit mechanisch 
bewegte Teile, dadurch werden alle deswegen entstehenden Leistungs- und 
Wirkungsgradverluste vermieden. Aulkrdem erfolgt in diesem Fall der Antrieb 
nicht durch auBere mechanische Arbeit, sondern durch Warmeenergie, welche 
sogar aus einer kleinen Temperaturdifferenz abgenommen werden kann. 
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Die Ausfiihrungsbeispiele des Verfahrens sind in den Zeichnungen dargestellt 
und werden im folgenden aaher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 

Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens in einer stationaren Vorrichtung mit seiner 
angegebenen Orientierung im Gewichtskraftfeld. 

Fig. 2 

Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens in einer Vorrichtung, die bei verschiedenen 
Orientierungen, im Gewichtskraftfeld, als auch in der Schwerelosigkeit 
funktionieren kann. 

Fig. 3 

Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens, bei dem die Elektrisierung der 
Arbeitsfliissigkeit des elektrostatischen Generators nicht am Ort ihrer Loslosung 
von der Miindung der Speiserduse erfolgt, sondern in einiger Entfernung von 
dieser durch das Zerschlagen der Tropfen beim plotzlichen Auftreffen auf das 
Netz. 

Alle Arten der Gerate, die den ProzeB ermoglichen, beinhalten die Warmerohre 
(WR) 1 und der Generator 2. Die Warmerohre 1 besitzt den Arbeitskorper in 
flussiger Phase (die Arbeitsfliissigkeit der WR) 3, so wie in der Gasphase (das 
Arbeitsgas der WR) 4, und ein Kapillareinsatz der Warmerohre 5. Der Generator 
2 enthalt den harten Arbeitskorper des Generators 6, den flussigen Arbeitskorper 
des Generators 7, das Netz fiir die Ladungsabnahme 8, die auBeren Elektroden 9a 
und 9b und die Kontur 10 fiir die Ruckfuhrung des flussigen Arbeitskorpers. 
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Beim Aufbau eines auBeren Temperaturgradienten zwischen dem Verdampfer 1 1 
und dem Kondensator der Warmerohre 12 verdampft die Arbeitsfliissigkeit der 
WR im Verdampfer auf seiner Kapillarstruktur. Gleichzeitig verdichtet sich das 
Arbeitsgas WR auf der Kapillarstruktur des Kondensators der WR. Die 
Flussigkeit 3 gelangt uber den Kapillareinsatz 5 aus dem Kondensator zuruck in 
den Verdampfer. 

Es geniigt fur den Fortgang des Prozesses, daB dem Arbeitskorper der WR die 
verborgene Warme der Dampfbildung im ersten Fall zugefiihrt und im zweiten 
Fall abgefiihrt wird. Deshalb kann dieses ProzeB auch bei sehr kleiner 
Temperaturdiffer'enz durchgefuhrt vverden. 

Dabei vergroBert sich sprungartig das Volumen des Arbeitskorpers der WR im 
Verdampfer und infolgedessen auch der Druck des Arbeitsgases 4 im 
Verdampfer. Genauso sprunghaft verkleinert sich das Volumen des 
Arbeitskorpers und der Druck des Arbeitsgases der WR im Kondensator. 
Damit finden bei einer kleinen Temperaturdifferenz in einem geschlossenen 
Raum gleichzeitig und ununterbrochen zwei, den Eigenschaften nach 
explosionsartige, mit verschiedenen Vorzeichen ablaufende und im Raum 
verteilte Prozesse der Erhohung und Erniedrigung des Gasdrucks statt. Dies fuhrt 
zur Entstehung eines Hochgeschwindigkeitsgasstroms aus dem Verdampfer in 
den Kondensator. 

Dabei wandelt sich die Warmeenergie, die der Warmerohre zugefiihrt wird, in 
die kinetische Energie der Molekule des Gasstroms um und kann im weiteren in 
andere Arten von Energie umgewandelt werden, z. B. in elektrische Energie. 
Der harte Arbeitskorper 6 und der fliissige Arbeitskorper 7 des Generators 2 
werden im Inneren der Warmerohre untergebracht, etwa am Ort des maximalen 
Stroms des Arbeitsgases der WR 4, unmittelbar hinter dem Diaphragma 13. Das 
Diaphragma 13 konzentriert den Gasstrom aus dem Verdampfer in_ den 
Kondensator. Dabei ist der harte Arbeitskorper 6 bzgl. der WR unbeweglich 
befestigt. 
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Der fliissige Arbeitskorper 7 wird in das Innere der WR uber den Speiser 14 
zugefuhrt, wobei die Ladungstrennung und die Ladungsverschiebung mit Hilfe 
der gerichteten Gasstromung der Warmerohre erfolgt, welche die 
Fliissigkeitspartikel mitfuhrt und ihn zur Ladungstrennung und Verschiebung an 
dem anderen Arbeitskorper vorbeifiihrt. 

Im weiteren erfolgt die Ladungsabnahme auf die auBere Elektrode 9a, im ganzen 
analog zu dem, wie dies in den elektrostatischen Generatoren mit harten Korpern 
erfolgt. 

Bei der Variante der Verfahrensdurchfuhrung (Fig. 2) ist die Kontur 10 fur die 
Riickfiihrung des flussigen Arbeitskorpers 7 des Generators mit der 
Kapillarstruktur aufgefullt. Dies gibt die Moglichkeit, die Arbeit des Gerates 
unabhangig von dessen Lage im Feld der Gewichtskrafte, und auch in der 
Schwerelosigkeit, durchzufiihren. Dabei ist die offene Oberflache der erwahnten 
Kapillarstruktur unmittelbar hinter dem Netz der Abnahmeelektrode 8 
untergebrachL 

Bei den Ausfiihrungsbeispielen anderer Varianten des Verfahrens (Fig. 3) erfolgt 
die Ladungstrennung durch das Auftreffen der Flussigkeit 7 auf den Korper 6. 
Dabei hat der Korper 6 die Form von z. B. einem Netz. In diesem Fall wird der 
harte Arbeitskorper in einiger Entfernung / von dem Einfuhrungsort des 
Speisers 14 ins Innere der Warmerohre gebracht. Die Tropfen des Korpers 7 
gewinnen noch vor dem Aufprall auf dem Korper 6 eine gewisse kinetische 
Energie, die fur die Ladungstrennung geleistet wird. Nach dem Aufprall werden 
die geladenen Tropfen weiter mit dem Gasstrom der WR 4 zur Elektrode 8 
fortgetragen. 

Die nicht kondensierenden Gase, die in der Warmerohre verweilen (z. B. Luft, 
und auch Dampfe der Arbeitsflussigkeit des Generators, die unvermeidlich in 
einem geschlossenen Raum mit der Flussigkeit, die eine freie Oberflache hat, 
vorhanden sind), werden in den ersten Sekunden der Arbeit von der WR durch 
das Arbeitsgas der WR zu einem der Rohrenenden abgedrangt, und bilden ein 
Gaskissen 15. 
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Bei der Geometrie der WR und der Elektrode fiir die Ladungsabnahme 8 (Abb. 
1-3), isoliert dieses Gaskissen gewissermalien thermisch die Abnahmeelektrode 
8 und die ihr anliegende Wand der Warmerohre. Deshalb unterscheidet sich die 
Temperatur der Elektrode in allgemeinem Fall von der Temperatur der 
Kapillarstruktur des Kondensators der Warmerohre. 

Da der Einfuhrungsort des Speiscrs 14 in die WR sich auBerhalb des 
Verdampfers befindet, kann als die Arbeitsflussigkeit der WR und des 
Generators eine und die sclbe Fliissigkeit verwendet werden. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur Erzeugung elektrischer Energie, bei dem Ladungen zwischen 
zwei Arbeitskorpern triboelektrisch oder elektrostatisch getrennt, die 
Ladungen durch Verschiebung von Arbeitskorpern unter Einwirkung auBerer Krafte 
von einander entfernt werden, wobei die auBeren Krafte gegen die Coulomb 
Kraft Arbeit leisten, und die Ladungen auf Elektroden gefiihrt werden, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die genannten Verfahrensschritte innerhalb des Innenvolumens einer 
Warmerohre durchgefiihrt werden, wobei die Ladungstrennung und die 
Ladungsverschiebung mit Hilfe der gerichteten Gasstromung der Warmerohre 
erfolgt, welche den einen Arbeitskorper mitfuhrt und ihn zur Ladungstrennung 
und Verschiebung an dem anderen Arbeitskorper vorbeifuhrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der eine 
Arbeitskorper in der Gasstromung mitgefuhrte Flussigkeitspartikel umfaflt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der eine 
Arbeitskorper ein von der Gasstromung durchstromtes Netz umfaBt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
der andere Arbeitskorper innerhalb der Warmerohre etwa an der Position 
maximaler Strbmungsgeschwindigkeit angeordnet ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4 , dadurch gekennzeichnet, daB 
die Fliissigkeit zur Bildung der Flussigkeitspartikel riickgewonnen wird. 

6. Verfahren nach einera der Anspriiche 1 bis 5 , dadurch gekennzeichnet, daB 
als die Arbeitsf liissigkeit der Warmerohre und des Generators ein und die- 
selbe Fliissigkeit verwendet wird. 
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Warmerohr 



^gungsleistung entspricht einem Teil des Gesamt- 
\fcirmebedarfs. Hicrdurch arbeitet sie weit haufiger 
in\dcr Nahe des Auslegungspunktes mit gutem 
WiVkungsgrad als im ungiinstigeren Teillastbereich. 
MaN unterscheidet zvvischen bivalent alternativer 
Betrkbsweise, bci welcher der Warmebedarf ab 
dem Dimensionierungspunkt durch die Zusatzhei- 
zung allein gedeckt wird (Bild, Flache 1 +2) und der 
bivalenX parallelen ->Betriebsart, bei welcher die 
WarmeAumpe auch bei niedrigsten AuBentempera- 
turen w&iterarbeitet (Flache 2 + 3) und von der 
Zusatzhefeung (Flache I) unterstutzt wird. Knoche 

WarmepuJhpe, verbrennungsmotorisch betrie- 
bene — > WaYmepumpe 

WarmequellA. Energiereservoir fur Niedertempe- 
raturwarme. -VVVirtschaftlichkeit, Aufbau und Be- 
triebsweise eindr ^Warmepumpe hangen weitge- 
hend von der vcVhandenen W. ab. 

Naturliche W.\ haben alle einen jahreszeitlich 
veranderlichenGaVg der Temperatur, der z. B.beim 
Erdreich als W. we\t weniger ausgepragt ist als z. B 
bei Luft. \ 

Bei der Erschlie&ung von W.n sind fol^ende 
Kriterien zu berucksiihtigen: 

□ Die benotigte WarrAemenge soil zu jeder Zeit in 
ausreichender Menge zW Verfugung stehen; 

□ die Temperatur der W. soli moglichst hoch sein, 
damit die Temperatunjifferenz zwischen Nutz- 
warme und W. klein ist unJl so eine hohe -> Heizzahl 
der Warmepumpe erreichrWird; 

□ die ErschIieBungskosten\der W. sollen gering 
sein; \ 

□ der^Energieaufwand furVumpen und Ventila- 
toren soli gering sein. 

Im Bereich der HausheizVng sind folgende 
Warmequellen geeignet: 

Luft: Die normale AtmosphaVe ist uberall und 
immer verfugbar und stellt ein fas\unerschopfliches 
Warmereservoir dar, allerdings bei sehr unter- 
schiedlichen Temperaturen. Fur Wie Bemessung 
einer Warmepumpe mit der W. LuftVst deshalb der 
jahreszeitliche Verlauf der LufttemAeraturen von 
ausschlaggebender Bedeutung. Eine ttoische Kurve 
der Temperaturhaufigkeit zeigt, daB didTemperatu- 
ren nur etwa wahrend 200 h/Jahr unter -\°C und nur 
etwa wahrend 900 h/Jahr unter 0 °C liegeVi (Bild). 

Wasser: Wasser ist wegen seiner gute\ Warme- 
ubertragungseigenschaft und hohen WarrrWapazi- 
tat eine ideale Warmequelle. Fur Warm^Dumpen 
wird - falls verfugbar - ^Grundwasser ode\Ober- 
flachenwasser (Fiusse und Seen) verwendet. Qrund- 
wasser hat eine fast gleichmaBige TemperatiA von 
8-10 °C. Damit ergeben sich fur den HeizbeVieb 
gunstige Heizzahlen. 

Erdboden: Der Erdboden besitzt ein groBes Sp 
chervermogen fur die aufgenommene Sonnel 




0 2000 VOOO 6000 h/a 8000 

Haufigkett der jeweVgen Auflentemperatur 



Warmequelle: J J ahreshaufigke\i der Aufientemperant- 
ren am Beispiel der Stadt ManHheim. (Quelle: Tren- 
kowitz: Die Warmepumpe. l\ VDLBericlu 136. 
Ditsseldorf: VDI-Verlag 1969) 

warme und hat ab Tiefen von 1,5 rXeine praktisch 
konstante Temperatur von rd. + 10\C. Aus wirt- 
schaftlichen Grunden werden fur kleirWe Anlagen 
Rohrschlangen fiirden Warmetausch nicht tieferals 
0,80-1,50 m verlegt, wobei der Verle\eabstand 
= 1 m betragen soli. 

Aus Sicherheitsgrunden wird als WarmetraVer ein 
-^Frostschutzmittel verwendet. Aus industr\ellen 
und gewerblichen Abwassern kann oftmals\mit 
verhaltnismaBig wenig Aufwand -»Abwarme 
riickgewonnen werden. Knoch 

Warmerohr (Heat Pipe). Ein W. (engl. heat pipe) 
ist eine Apparatur mit sehr hohen effekti- 
ven Warmetransporteigenschaften, die durch die 
{Combination von -» Verdampfung und ->Konden- 
sation in einem geschlossenen GefaB erreicht wer- 
den. 

Den Aufbau und die Funktion eines W. zeigt 
Bild 1. Das W. weist eine Verdampfungszone, eine 
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Wiirmerohr I: Schematische Darstellung. 
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U,8U-l,!)Um verlegt, wobei der Verlegeabstand 
^ 1 m betragen soil. 

Aus Sicherheitsgrunden wird als Warmetrager ein 
->Frostschutzmittel verwendet. Aus industriellen 
und gewerblichen Abwassern kann oftmals mit 
verhaltnismaBig wenig Aufwand — >Abwarme zu- 
riickgewonnen werden. Knoche 

Warmerohr (Heat Pipe). Ein W. (engi heat pipe) 
ist eine Apparatur mit sehr hohen effekti- 
ven Warmetransporteigenschaften, die durch die 
Kombination von —> Verdampfung und — Conden- 
sation in einem geschlossenen GefaB erreicht wer- 
den. 

Den Aufbau und die Funktion eines W. zeigt 
Bild 1. Das W. weist eine V er dampf ungszone, eine 
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1. 



Warmerohr 



Transportzone und eine Kondensationszone aut. Im 
Bcreich der Verdampfungs- oder Heizungszone 
wird dem evakuierten W. Warme zugefiihrt. Dabei 
vcrdampft der in seinem Inneren befindiiche 
Warmetrager und stromt mit groBer Geschwindig- 
keit uber die Transportzone der Kondensations- 
oder Kuhlzone zu. Hier findet die Warmeabgabe an 
das umgebende Medium statt. Das ->Kondensat 
tlieBt schliefilich uber eine Kapillarstruktur wieder 
der Verdampfungszone zu. Als Kapillaren kommen 
Drahtgewebe oder Rillen bzw. Vertiefungen in der 
inneren Tragstruktur zum Einsatz. Bei der Auswahl 
der Materialien spielen Temperatur- und Korro- 
sionsbestandigkeit eine entscheidende Rolie. 

Eine typische Eigenschaft des Warmerohres ist 
seine hohe Warmeiibertragungsleistung. Vergleicht 
man das W. mit einem homogenen Metallstab, so ist 
seine scheinbare Warmeleitfahigkeit bis zu 
10 OOOmal so hoch wie die eines guten metallischen 
Leiters. Deshalb werden W. dort eingesetzt, wo 
Aggregate mit hohen Warmestromdichten gekuhlt 
werden miissen. Die geringen Temperaturunter- 
schiede zwischen der Verdampfungs- und Konden- 
sationszone ermoglichen den Ausgleich auch klei- 
ner Temperaturdifferenzen. Damit konnen z. B. 
Warmespannungen innerhalb von Bauteilen ver- 
mieden werden. Dem kontinuierlichen Betrieb 
eines W. sind dann Grenzen gesetzt, wenn der 
notwendige Druckabfall die Kapillardruckdifferenz 
ubersteigt, die kritische Warmestromdichte an der 
Heizzone erreicht wird oder wenn die Schallge- 
schwindigkeit des Dampfes auftritt (Bild 2). Sto- 
rungsfreier Betrieb eines W. ist moglich bei waage- 
rechter bzw. geneigter Lage, wenn sich die Konden- 
sationszone oberhalb der Heizzone befindet und so 
eine Addition von Kapillar- und Schwerkraft vor- 
handen ist. Urn Anlaufschwierigkeiten zu vermei- 
den, sollte eine leichte Neigung des Elementes 
vorhanden sein. Trocknet das Warmerohr in der 




Heizzone aus, kann dies bei aufgepriigter 
Warmestromdichte zur Zerstorung fiihren (burn 
out). Kohler 

Literatim Asselnumn, C. A. A. u. IX B. Green: Das Warmerohr 
- I. Arboitswcisc und Ekenschal'ten. Philips lechn. Rund- 
schau 33 ( 1973/74) Nr. 4. I OS- 1 1 7. - Cotter. T. P.: Theory of 
Heat Pipes. Los Alamos. N. M., USA: Los Alamos Sci. Lab. 
Rep. LA-3246-MS 1965. - Dunn, P. u. D. A. Reary: Heat Pipes. 
Third Edition. Pergamon Press 1982. - Moritz. K. u. R. Pm- 
schek: Grenzen des Energielransportes in Warmerohren. 
Chemie-Ing.-Technik 41 (1969) Nr. 1 u. 2. S. 30-37. - Reay, 
D. A.: Advances in Heat Pipe Technology. Pergamon Press 
1982. - Zimmermann, P. u. R. Pruschek: Grundlagen und 
industrielle Anwendung von Warmerohren. Dechema- 
Monographien Bd. 65. Nr. 1 168-1 192. S. 67-84. 

arrneruckgewinnung. 

Jndustrieofen. Die verschiedenen Moglichkeiten 
de\ Warmeruckgewinnung in Ofenprozessen wer- 
den\m Bild veranschaulicht. Zunachst ist zwischen 
der Eusennutzung der — > Abwarme im ProzeB selbst 
und aSer Fremdnutzung in anderen Prozessen zu 
untersc\eiden. Die Eigennutzung der Abwarme ist 
jedoch inamer vorzuziehen, da nur so der -» Primar- 
energieve\brauch des betrerfenden Prozesses ver- 
mindert werden kann. Eine solche Energieruckfuh- 
rung setzt aUerdings hiiutig wesentliche Anderun- 
gen der Proz\|3fuhrung voraus. Fur die Fremdnut- 
zung stehen gaeignete Warmeverbraucher im eige- 
nen Betrieb nu\ selten in erforderlichem Umfang 
zur Verfugung Oder konnen auBerhalb meist aus 
wirtschaftlichen Qrunden nicht gefunden werden. 
Bei der Eigennutzung von Abwarme kann man 
zwischen der WarmeVickgewinnung aus dem -> Ab- 
gas und der aus demyut unterscheiden (Bild). 



Warmerohr 2: Einengung des Arbeitsbereiches durch 
Randbedingungen. 

1 Grenze durch Warmestromdichte, 2 Grenze durch Schallge- 
schwindigkeit, 3 Grenze durch Scherwirkung zwischen Dampf- 
und Flussigkeitsstromung, 4 Grenze durch Kapillarkraft 
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Vorwarmung der Verbrennungsluft Von*armun\ der Verbrennungslutt 
Vorwarmung des Brennstoffes VorwarmungYles Gutes m.ttels 
Vorwarmung des Gutes Warmetrager\(z. B. Lutt) 



Warmeruckgewinnung, Industriedfe\: Moglichkei- 
ten der W. in Ofenprozessen. 

Bei der erstgenannten Gruppe handed es sich urn 
eine Warmeruckgewinnung durch Vorwatmung der 
Verbrennungsluft bzw. manchmal auch d6s Brenn- 
stoffs sowie urn eine Nutzung der Abwarrrte durch 
Vorwarmung des Gutes. Zur zweiten GruppeVahlen 
hingegen Prozesse, bei denen die VerbrennunVsluft 
unter Nutzung der Kiihlwarme vorgewarmt odeV bei 
denen die Abwarme aus dem KiihlprozeG mit FTUfe 
von meist gasformigen Warmetragern zur Vorwa 
mung des Gutes verwendet wird. Die Nutzung vo\ 
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